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Sommario 
1 ‘Sviluppo di un simulatore di guida di autoveicolo 
per studi di sicurezza preventiva’ 
Questo lavoro di tesi presenta il progetto e la realizzazione di un simulatore di guida di autoveicolo. 
Questo simulatore è stato sviluppato presso il Dipartimento di Ingegneria Meccanica, Nucleare e della 
Produzione dell’Università di Pisa per condurre studi di sicurezza preventiva ed in particolare per il 
monitoraggio dello stato psico-fisico di un conducente durante la guida. Questa macchina, che è nella fase finale 
del suo assemblaggio, durante i test dovrà essere in grado di registrare i segnali relativi alle condizioni di moto 
del veicolo, le azioni del guidatore e i suoi parametri neurofisiologici.  In particolare, in seguito ad uno studio 
dello stato dell’arte è emerso che il monitoraggio del sistema di sterzo risulta la soluzione più promettente per 
sviluppare un dispositivo commerciale in grado di rilevare il livello di vigilanza del conducente. 
Il simulatore è basato su quattro PC, due dedicati alla gestione dello scenario audio-visivo e due destinati 
all’acquisizione dei segnali di input, all’esecuzione del modello di dinamica del veicolo e alla gestione della 
simulazione in tempo reale. 
Il modello di dinamica del veicolo, che rappresenta il ‘cuore’ del simulatore, è stato sviluppato in ambiente 
Matlab/Simulink®. Esso ha 14 gradi di libertà ed include tutti i principali sottosistemi di un veicolo, ad esempio 
il motore o il sistema frenante. 
Per calcolare le equazioni di moto rendendo esplicite le derivate di ordine massimo delle variabili lagrangiane è 
stata sviluppata una  specifica procedura tramite Math Symbloic Toolbox®. Una formulazione non standard per 
i pneumatici è stata implementata per le simulazioni alle basse velocità di marcia. Il modello è stato validato 
confrontando i risultati ottenuti da alcune manovre standard con quelli di un software commerciale (Carsim®) e 
di un modello a 8 gdl appositamente sviluppato.  
Il modello è stato interfacciato con un sistema di sterzo TRW e pedali sensorizzati. Questi dispositivi sono stati 
integrati in una telaio di supporto realizzando una postazione di guida ergonomica. Per il progetto di tale 
struttura è stato impiegato ProEngineering® mentre con Ansys® è stata condotta un’analisi FEM per verificarne 
la resistenza meccanica. Un sistema di retroazione passiva è stato implementato per consentire il corretto 
funzionamento dell’EPS. Analogamente, è stato realizzato un sistema con due molle funzionanti in parallelo per 
ottenere una forza resistente bilineare al pedale del freno. Per il progetto e la validazione di questo sistema è 
stato effettuato un confronto tra i risultati ottenuti mediante un modello ADAMS® e delle prove sperimentali. 
Per l’acquisizione dei dati di angolo e coppia dal sistema di sterzo è stata allestita una rete CAN a tre nodi, 
mentre i segnali dalla pedaliera sono acquisiti utilizzando una scheda di acquisizione National Instrument®. La 
comunicazione con il software audio e grafico avviene invece tramite rete LAN utilizzando un protocollo di 
comunicazione UDP. 
Il modello è gestito in tempo reale utilizzando xPC Target® e Real-Time Workshop®. La posizione spaziale del 
veicolo, calcolata mediante il modello di dinamica del veicolo, è utilizzata dal software per la riproduzione dello 
scenario audio-visivo. 
Sono stati inoltre presentati i risultati di alcune prove preliminari effettuate sia per validare l’intero sistema che 
per valutarne le prestazioni. 
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Abstract1 
2 ‘Development of a driving simulator for 
preventive safety studies’ 
This research presents the design and development of an automotive driving simulator. 
This simulator was designed at the Department of Mechanical, Nuclear and Production Engineering of the 
University of Pisa to conduct studies on preventive safety with particular focus on driver drowsiness. During the 
tests, this machine, which is in the very last stage of development, will record simultaneously vehicle motion 
and driver actions as well as neurophysiological parameters. Indeed, from an in-depth literature review, the 
monitoring of the steering system appeared the best solution to develop a commercial device detecting the 
driver’s psychophysical conditions. 
The simulator was based on four PCs, two dedicated to the audio and graphic scenario and two aimed at 
acquiring the driving inputs, to run the vehicle model and to manage the real time simulation. 
The dynamic model of the vehicle, which is the core of the simulator, was developed in the MatLab/Simulink® 
environment. It has 14 degrees of freedom and includes the main vehicle’s subsystems, such as the engine and 
the brake system. 
A procedure to calculate the equations of motions, explicating the derivatives of the maximum order of the 
Lagrangian variables, was developed by Math Symbolic Toolbox®. A non standard tyre formulation for low 
speed calculation was implemented. The model was validated comparing the results of standardised manoeuvres 
both with a commercial software (Carsim®) and with an 8 DOF model, which was specifically developed. 
The model was interfaced with a commercial TRW steering system and instrumented pedals. These input 
devices were integrated into a frame specifically designed to reproduce an ergonomic driver’s position. To 
design the frame ProEngineering® was employed, while an FEM analysis was carried out by Ansys®. A passive 
retroaction system was implemented to smooth the EPS workings. Similarly, a feedback system for the brake 
pedal was designed to obtain a bilinear retroaction. To this aim both ADAMS® models and experimental tests 
were employed to compare the results. 
For data acquisition from the steering system, a CAN network with three nodes was set up, while signals from 
pedals are acquired using a National Instrument® data acquisition board. The UDP communication was chosen 
to manage output signals which are received and used by the audio and video software through the LAN 
network. 
The model is managed in real-time using xPC Target® and Real-Time Workshop®. The vehicle spatial position, 
obtained by the vehicle dynamic model, is used by a graphical system to update the simulation scenario. 
Results of some preliminary tests, carried out both to validate the system and to evaluate its performances, are 
presented. 
                                                 
1 A detailed summary of this PhD dissertation has been enclosed in appendix. 
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Résumé 
3 ‘Développement d’un simulateur de conduite 
automobile pour des études de sécurité active’ 
Ce projet met en exergue le développement et l’élaboration d’un simulateur de conduite automobile. 
Ce simulateur a été étudié au Département d’Ingénierie Mécanique, Nucléaire et de Gestion de Production de 
l’Université de Pise avec comme objectif la sécurité active et la somnolence au volant. 
Son fonctionnement permets d’enregistrer en simultané le déplacement du véhicule, les actions du conducteur et 
aussi les paramètres neurophysiologiques. En effet, au vue de l’ensemble des études déjà menée dans ce 
domaine, l’étude basée sur l’analyse du volant semble être la meilleure solution envisagée pour développer un 
outil commercial permettant l’analyse des conditions psychophysiques du conducteur.  
Le simulateur était donc composé de quatre ordinateurs, deux pour la mise en place d’un scénario audiovisuel et 
deux autre pour l’acquisition de données, le fonctionnement du simulateur et la gestion en temps réel. 
La dynamique du véhicule qui est la ‘clef’ du simulateur a été programmée à l’aide de MatLab/Simulink®. Ce 
programme a 14 degré de liberté et tous les sous-systèmes de bases du véhicule comme le moteur ou les freins. 
Les équations de mouvements ont fait appel à une procédure compliquée comprenant les dérivées de type 
Lagrangien du plus haut degré développées par le biais de Math Symbolic Toolbox®. Concernant les pneus, une 
loi atypique a été utilisée pour les faibles vitesses. Le modèle a par ailleurs été validé en comparant les résultats 
de manœuvres standardisées d’une part avec un programme commercial  (Carsim®) et d’autre part avec un 
modèle 8 degré de liberté développé spécifiquement pour cette application. 
Ce simulateur a été instrumenté par un volant standard TRW et des pédales équipées de capteurs. Ces 
instruments furent placés dans un châssis dessiné pour reproduire l’ergonomie de la position du conducteur. 
ProEngineering® a été utilisé pour dessiner la structure du simulateur et Ansys® a été utilisé pour les calculs de 
résistances de matériaux. Un système rétroactif a été utilisé pour permettre l’usage de ESP. De même, un 
système rétroactif a été conçu pour la pédale de frein afin d’obtenir un force résistant. A ces fins ont été utilisés 
deux modèles ADAMS® et des essais réels pour comparer les résultats. 
Pour l’acquisition de données une liaison CAN a été installé pour le volant et le système d’acquisition de la 
National Instrument® a été utilisé pour le pédalier. 
Une communication UDP a été choisie pour traiter les signaux de sortie enregistrés et utilisés par le logiciel 
audiovisuel à travers le réseau LAN. 
Le modèle est traité en temps réel par le biais de xPC Target® et Real-Time Workshop®. La position du véhicule 
dans l’espace obtenu par le calcul de dynamique de véhicule est intégrée à un système graphique pour mettre à 
jour le scénario de la simulation. 
Les résultats des tests préliminaires effectués pour valider le système et évaluer ces performances sont présentés 
ci-après. 
  -X-
  -XI-
Zusammenfassung 
4 ‘Entwicklung eines Fahrsimulators für den 
Einsatz in Studien zur Fahrzeugsicherheit’ 
Diese Forschungsarbeit beschäftigt sich mit Design und Entwicklung eines Fahrsimulators.  
Der Simulator wurde an der Universität Pisa, Department of Mechanical, Nuclear and Production Engineering, 
zur Durchführung von Studien zur Verkehrssicherheit mit dem Schwerpunkt Fahrerübermüdung entworfen. Das 
Gerät, das sich in der letzten Phase seiner Entwicklung befindet, soll während der Tests die 
Fahrzeugbewegungen, das Fahrerverhalten sowie neurophysiologische Parameter simultan aufzeichnen. 
Ausgehend von einer intensiven Literaturrecherche erschien das Monitoring des Lenksystems die beste Lösung, 
um ein kommerzielles Gerät zur Erfassung der psychophysischen Kondition des Fahrers zu entwickeln. 
Der Simulator basiert auf vier PCs. Zwei davon zeichnen das graphische und das Audioszenario auf. Zwei 
weitere PCs erfassen die Fahrereingaben, führen das Fahrzeug-Modell aus und sind für die Echtzeit-Simulation 
zuständig.  
Das dynamische Modell des Fahrzeugs, Kernstück des Simulators, ist in einer MatLab/Simulink®  Umgebung 
entwickelt worden. Es verfügt über 14 Freiheitsgrade und enthält die wichtigsten Subsysteme des Fahrzeugs, 
wie zum Beispiel den Motor und das Bremssystem. 
Das Verfahren zur Erstellung der Bewegungsgleichungen, das die Ableitung der Lagrange-Variablen bestimmt, 
ist von Math Symbolic Toolbox® entwickelt worden. Für die Berechnung niedriger Geschwindigkeiten ist eine 
neue Reifenformel implementiert worden. Das Modell ist validiert worden, indem die Ergebnisse 
standardisierter Manöver sowohl mit Hilfe kommerzieller Software (Carsim®) als auch mit einem speziell 
hierfür entwickelten Modell mit acht Freiheitsgraden verglichen wurden. 
Verbunden war das Model mit einem kommerziellen TRW Lenksystem und instrumentellen Pedalen. Diese 
Eingabe-Geräte wurden in einen Rahmen integriert, der speziell für die Abbildung einer ergonomischen 
Fahrerposition entwickelt wurde. Bei der Konstruktion dieses Rahmens wurde ProEngineering® eingesetzt. Eine 
FEM-Analyse wurde von Ansys® durchgeführt. Um die EPS-Korrekturen zu erleichtern, wurde ein passives, 
retroaktives System implementiert. Auf ähnliche Weise wurde ein Feedback-System für das Bremspedal 
konstruiert, um eine bilineare Rückwirkung zu erreichen. Hierfür wurden beide ADAMS® Modelle und 
experimentelle Tests eingesetzt und die Ergebnisse verglichen.  
Für die Erfassung der Daten aus dem Lenksystem ist ein CAN Netzwerk mit drei Knoten aufgebaut worden, 
während die Erfassung der Pedal-Signale mit Hilfe eines National Instrument® Datenerfassungs-Board erfolgt. 
Für die Ausgabe-Signale, die von der Audio- und Video-Software durch ein LAN-Netzwerk empfangen und 
verarbeitet werden, wurde eine UDP-Kommunikation ausgewählt.  
Das Modell läuft unter Verwendung von xPC Target® and Real-Time Workshop® in Echtzeit ab. Die Position 
des Fahrzeugs im Raum, erhalten aus dem dynamischen Fahrzeug-Modell, wird von einem Graphikprogramm 
zur Aktualisierung des Simulations-Szenarios verwendet.  
Die vorliegende Arbeit stellt die Ergebnisse einiger vorläufiger Tests, die sowohl zur Validierung des Systems 
als auch zur Bewertung seiner Leistung durchgeführt wurden, vor. 
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 Introduzione 
Il presente lavoro di ricerca si pone come obiettivo lo sviluppo di un 
simulatore di guida di autoveicolo utile a identificare le condizioni di moto del 
veicolo e le azioni di guida del conducente. 
Questo progetto rappresenta, infatti, il primo passo di una attività di ricerca 
avviata presso il Dipartimento di Ingegneria Meccanica, Nucleare e della 
Produzione dell’Università di Pisa; scopo principale di questa attività è lo studio 
di nuovi dispositivi utili ad incrementare la sicurezza preventiva dei veicoli, in 
particolare monitorando il livello di attenzione alla guida del conducente. 
La sicurezza stradale rappresenta uno dei principali problemi di sanità 
pubblica. L'Organizzazione Mondiale della Sanità ha stimato che oltre un milione 
di persone perde la vita ogni anno in incidenti stradali, per un'incidenza pari a 
circa il 2% della mortalità globale nel mondo. Specificatamente in Italia, nel 
2004 sulle strade si sono verificati circa 235.000 incidenti in cui hanno perso la 
vita più di 6.000 persone. 
Si possono individuare tre fattori che, interagendo, sono alla base di ciascun 
sinistro: l'ambiente (infrastrutture, condizioni meteorologiche, ecc.), il veicolo 
(caratteristiche meccaniche, sicurezza attiva e passiva, manutenzione, ecc.) e il 
conducente (educazione stradale, condizioni psichiche e fisiche, capacità di 
percezione del pericolo, ecc.). 
Tra questi, il fattore umano risulta di gran lunga la causa principale degli 
incidenti stradali. In particolare, gli studi effettuati hanno rilevato che una 
percentuale tra il 20% e il 40% degli incidenti mortali ha come causa principale o 
come fattore concomitante le condizioni psico-fisiche non ottimali del 
conducente che, nonostante la stanchezza e la sonnolenza, rimane alla guida del 
veicolo con una conseguente riduzione della sua soglia di attenzione e lucidità. 
Di conseguenza, l’analisi del fattore umano e della sua interazione con il 
veicolo può essere un elemento strategico per incrementare la sicurezza stradale. 
Una approfondita indagine bibliografica ha messo in evidenza come gli 
attuali sistemi di sicurezza attiva installati a bordo dei veicoli siano basati sul 
monitoraggio delle condizioni di moto del veicolo ma non siano disponibili dei 
sistemi affidabili per il monitoraggio dello stato di vigilanza del conducente. 
Ciononostante in letteratura scientifica si trovano diversi studi che si propongono 
tale obiettivo generalmente seguendo due possibili strategie. 
La prima prevede il monitoraggio diretto del conducente, ad esempio 
utilizzando l’elettroencefalogramma o altri segnali di tipo fisico o fisiologico. 
Questi sistemi forniscono un buon grado di affidabilità ma sono altamente 
intrusivi e, quindi, non utilizzabili a livello commerciale. Solo il sistema basato 
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sull’interpretazione del battito delle palpebre presenta qualche possibilità di 
impiego pratico. 
Le seconda tipologia di intervento riguarda il monitoraggio del sistema di 
sterzo o dei pedali. I risultati degli studi effettuati in questa direzione mostrano 
come questa strada possa essere promettente per un suo sviluppo industriale, 
visto anche il basso grado di intrusività, ma il livello di affidabilità sia ancora 
inaccettabile. 
In particolare lo studio dello stato dell’arte ha messo in evidenza come ci sia 
una fondamentale carenza di studi che tengono contemporaneamente in 
considerazione il monitoraggio dei diversi sistemi di comando e le grandezze 
caratteristiche della dinamica del veicolo. Ciononostante, questa appare una 
strategia ragionevole per migliorare la robustezza di un sistema di diagnostica. In 
questa direzione è stata quindi indirizzata l’attività di ricerca sviluppata presso il 
Dipartimento di Ingegneria Meccanica, Nucleare e della Produzione. 
Nel contesto di questa attività, come anticipato, lo sviluppo di un simulatore 
di guida ha trovato la sua raison d’être. Esso permette, infatti, di realizzare dei 
test di guida simulata in completa sicurezza, aspetto che riveste una primaria 
importanza dovendo effettuare delle analisi sullo stato di affaticamento e 
sonnolenza dei conducenti. Inoltre, il simulatore permette lo svolgimento dei test 
in condizioni ambientali controllate e ripetibili, eliminando delle condizioni di 
aleatorietà che potrebbero inficiare i risultati delle prove. Infine, essendo 
installato all’interno di un laboratorio, l’impiego di un simulatore permette di 
agevolare il rilevamento e la registrazione dei dati necessari per le analisi. 
Il simulatore è stato quindi progettato tenendo conto di queste esigenze e 
delle applicazioni finali cui sarà destinato. Più precisamente, una sua particolarità 
è il fatto che, a parte il sistema di riproduzione dello scenario grafico, esso è stato 
interamente sviluppato durante l’attività di questo Dottorato di Ricerca e risulta 
quindi possibile intervenire in ogni suo sottosistema per successivi miglioramenti 
o adattamenti a nuovi impieghi. Alcuni dei simulatori disponibili sul mercato 
presentano, infatti, il problema di essere venduti come sistemi ‘chiusi’, cioè senza 
la possibilità di variarne le caratteristiche in funzione di nuove esigenze. 
L'architettura del simulatore è basata su una postazione di guida 
appositamente realizzata e dotata di dispositivi di input presi da veicoli 
attualmente in commercio, precisamente un sistema di sterzo TRW dotato di 
servosterzo elettrico e la pedaliera di una Fiat Idea. Per acquisire i segnali di 
angolo e coppia di sterzo e le posizioni dei pedali è stato approntato un sistema di 
acquisizione dati, nel caso dello sterzo funzionante attraverso rete CAN. Inoltre, 
questi comandi sono stati opportunamente dotati di sistemi di feedback per 
rendere realistica la sensazione di guida. Al momento in cui viene terminata la 
scrittura di questo lavoro di tesi, il sistema di riproduzione dello scenario è nella 
sua fase finale di assemblaggio e messa a punto. Attualmente esso è ad un solo 
canale, cioè prevede uno schermo montato di fronte alla postazione di guida con 
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un proiettore frontale e un sistema audio tridimensionale in grado di riprodurre i 
rumori ambientali e prodotti dal veicolo stesso. 
L’intero sistema è gestito attraverso quattro calcolatori collegati in rete tra 
loro e comunicanti mediante protocollo UDP. Due di questi PC sono dedicati alla 
creazione dello scenario audio-visivo e due alla gestione della simulazione in 
tempo reale (utilizzando xPC Target) e all’esecuzione del modello di dinamica 
del veicolo. Quest’ultimo, dotato di 14 gradi di libertà ed appositamente 
realizzato in ambiente Matlab/Simulink per l’impiego in questo simulatore, ne 
rappresenta il vero ‘cuore’. Da esso è possibile acquisire tutti i segnali 
caratteristici del comportamento del veicolo che, oltre ad essere inviati al 
software di grafica per la creazione dello scenario, possono essere salvati per le 
analisi di post-processor. 
Questo lavoro di tesi è diviso in due parti principali: la prima presenta i 
risultati della ricerca bibliografica e dello studio dello stato dell’arte criticamente 
discussi in funzione degli scopi di questa attività, la seconda parte descrive 
invece il progetto e la realizzazione delle varie componenti sia hardware che 
software del simulatore. 
Nel primo capitolo viene descritto, a livello statistico, il problema della 
sicurezza stradale ed in particolare l’incidenza dell’alterazione delle condizioni 
psico-fisiche del conducente sulla casistica incidentale. 
Nel secondo capitolo è presentata una rassegna dei principali sistemi di 
sicurezza attiva e passiva installati sui moderni autoveicoli. Nonostante la 
descrizione di alcuni di questi dispositivi esuli, in parte, dagli scopi specifici di 
questa ricerca, si è scelto ugualmente di riportare questi dati anche per 
valorizzare il notevole lavoro di ricerca bibliografica effettuato all’inizio di 
questa attività. In realtà, è comunque interessante conoscere nel dettaglio il 
funzionamento di questi sistemi perché la futura realizzazione di un sistema di 
monitoraggio del conducente non può prescindere da una stretta interazione e 
integrazione con tutti gli altri dispositivi di sicurezza installati sul veicolo. 
Nel terzo capitolo l’attenzione è rivolta ai sistemi di monitoraggio del 
conducente che rientrano nella categoria dei dispositivi di sicurezza preventiva. 
La descrizione e la valutazione critica dei vantaggi e degli svantaggi delle diverse 
soluzioni fornisce la motivazione delle scelte operate sul simulatore per quanto 
concerne la scelta di prevedere l’acquisizione di specifici dati. 
Il quarto capitolo presenta una rassegna delle diverse tipologie di simulatori 
esistenti sul mercato o realizzati pressi i centri ricerca. L’analisi delle loro 
caratteristiche ha fornito il background necessario per operare le scelte 
progettuali sul miglior layout da scegliere per il simulatore in funzione delle 
specifiche esigenze. 
Con il quinto capitolo inizia la seconda parte di questo lavoro di tesi. In 
questo capitolo viene dapprima presentata l’architettura generale del simulatore 
realizzato, dopodichè viene descritto il progetto e la realizzazione della 
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postazione di guida comprendente il sistema di sterzo e la pedaliera. Nella parte 
finale del capitolo viene fatto un cenno anche alle caratteristiche del sistema di 
riproduzione del sistema audio-visivo che è stato acquistato da un fornitore 
esterno. 
Nel sesto capitolo viene descritto in dettaglio il modello di dinamica del 
veicolo a 14 gradi di libertà che è stato elaborato per questo simulatore. Per i 
diversi sottosistemi è stata descritta la loro formulazione matematica e la 
successiva implementazione in ambiente Matlab/Simulink. Una particolare 
attenzione è stata data anche alla descrizione delle equazioni del moto e alla 
procedura elaborata per calcolarle esplicitando la derivata di ordine massimo 
delle variabili lagrangiane. In questo capitolo è stato fatto un cenno anche alla 
realizzazione di un più classico modello a 8 gradi di libertà utilizzato per i primi 
test e per validare quello a 14 gdl. 
Nel settimo capitolo viene presentata proprio la validazione del modello a 14 
gdl effettuata comparandone i risultati ottenuti in prove standard con quelli del 
modello a 8 gdl e di un software commerciale, Carsim. 
L’ottavo capitolo è dedicato ai vari aspetti della simulazione in tempo reale 
partendo dalla descrizione di xPC Target, una toolbox di Matlab esplicitamente 
sviluppata per assicurare l’esecuzione della simulazione in real-time. 
Successivamente è stato descritto come i dati possono essere inviati, tramite 
protocollo UDP, sia al software che elabora lo scenario audio-visivo che al 
computer che provvede a salvarli per le analisi di post-processor. Quindi è stata 
presentata l’acquisizione dei dati dal sistema di sterzo, tramite rete CAN, e dalla 
pedaliera. Infine sono stati presentati e discussi i risultati di alcune prove 
effettuate per testare l’intero sistema hardware e software del simulatore. 
Il capitolo finale presenta le conclusioni riassuntive relativamente all’attività 
svolta e ai suoi possibili sviluppi futuri. 
 Parte I 
La sicurezza stradale e degli autoveicoli 
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 Capitolo Uno 
1 Il problema della sicurezza stradale 
La sicurezza stradale è uno dei principali problemi di sanità pubblica al 
mondo. Non solo i decessi e le disabilità, ma anche i danni economici 
conseguenti agli incidenti stradali hanno raggiunto livelli inaccettabili. 
In questo capitolo è presentata la situazione statistica a livello mondiale 
con uno speciale focus sulla realtà italiana. Infine, è discussa l’incidenza 
delle possibili cause ed in particolare dell’alterazione dello stato psico-
fisico del conducente. 
1.1 La situazione a livello mondiale 
I decessi e le disabilità conseguenti agli incidenti stradali costituiscono uno 
dei principali problemi di sanità pubblica nel mondo, basti pensare che secondo i 
dati dell’Organizzazione Mondiale della Sanità ogni anno oltre un milione di 
persone perde la vita in incidenti stradali e questo valore corrisponde a circa il 
2% della mortalità globale nel mondo: “una guerra vera e propria con un bilancio 
inaccettabile” come ha affermato l’Avv. Rosario Alessi, allora presidente della 
Fondazione FIA, in un intervento tenuto a Roma il 26 novembre 2002 in 
occasione del EuroNCAP 11ma fase (Euroncap 2002). 
Esaminando più in dettaglio il problema è interessante notare come siano 
sostanzialmente diverse le situazioni dei paesi industrializzati e di quelli con 
redditi medio bassi. Nei primi, infatti, i veicoli, le strade e le infrastrutture sono 
indiscutibilmente più sicure e, da questo punto di vista, gli effetti delle iniziative 
degli enti governativi (anche a livello legislativo) e delle compagnie 
automobilistiche hanno sortito negli ultimi anni dei buoni effetti. Purtroppo, 
nonostante questi risultati positivi, il tasso di incidenti si mantiene comunque 
crescente a causa dell’aumento esponenziale del numero di vetture in 
circolazione, nei paesi industrializzati si è ormai raggiunta una media di circa 1 
autovettura ogni 2 abitanti, e del persistente comportamento imprudente e 
indisciplinato dei guidatori. 
Addirittura peggiore è la situazione nei paesi meno sviluppati in cui le 
condizioni di tutti i tre fattori che influenzano la sicurezza stradale (veicoli, 
strade e comportamento dei conducenti) sono spesso perfino allarmanti. In questi 
paesi, non solo si concentra la maggioranza dei decessi a seguito di incidenti 
stradali, ma è sostanzialmente diversa anche la tipologia di individui colpiti 
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gravemente nei sinistri: generalmente, infatti, si tratta degli elementi più poveri 
della società che non sono neanche gli occupanti dei veicoli (come avviene 
invece nei paesi industrializzati) ma pedoni, ciclisti, passeggeri degli autobus e 
dei minibus; inoltre, le fasce di età più colpite sono le persone in età lavorativa e i 
bambini con ancor più devastanti conseguenze sociali. 
In entrambi i casi, quindi, il problema degli incidenti stradali ha ormai 
raggiunto dei livelli che possono essere definiti drammatici. 
Per quanto possa essere eticamente discutibile, a questi incidenti si può 
inoltre associare un costo e un conseguente danno economico per la comunità che 
è difficilmente calcolabile ma sicuramente di enormi proporzioni. E’ stato 
stimato che, solo negli Stati Uniti, le spese derivanti direttamente da incidenti 
stradali ammontano ad un totale annuo di circa 70 miliardi di dollari (NHTSA 
2004; Belz 2000). Queste perdite finanziarie, che includono i costi derivanti da 
primo soccorso e i danni direttamente provocati a terzi o alle infrastrutture 
stradali, rappresentano solo una parte dei costi generali che dovrebbero essere 
considerati; esse includono anche le spese sostenute dal servizio sanitario 
nazionale per l’assistenza, dalle compagnie assicurative che devono risarcire le 
parti interessate e quelle dovute all’assenza dal posto di lavoro della vittima del 
sinistro. Quest’ultimo aspetto si rivela particolarmente rilevante poiché è stato 
stimato che più del 50% degli incidenti coinvolge individui sotto i 45 anni, cioè 
la fascia più produttiva della società e spesso, come conseguenze degli incidenti, 
si hanno disabilità parzialità o totali degli interessati che comporta una perdita 
della capacità lavorativa. Considerando tutti questi fattori, recenti studi europei 
quantizzano in circa 200 miliardi di euro all’anno il costo economico-sociale a 
danno del Vecchio Continente. 
È anche interessante osservare che il traffico stesso, che come detto è spesso 
sia causa che conseguenza degli incidenti stradali, comporta un costo rilevante in 
termini di produttività, impedendo il rispetto di tabelle e di orari di lavoro. Negli 
USA questo danno economico è stato stimato in circa 100 miliardi di dollari 
all’anno. 
1.2 Le statistiche relative agli incidenti in Italia 
A livello europeo l’Italia si colloca al sesto posto sia per il numero di 
incidenti (preceduta da Portogallo, Regno Unito, Germania, Belgio e Austria), 
che il per numero di morti (preceduta da Portogallo, Grecia, Lussemburgo, 
Spagna e Belgio) e feriti (preceduta da Portogallo, Regno Unito, Belgio, 
Germania e Austria). 
Dettagliatamente nel 2003 si sono verificati 225.141 incidenti in cui hanno 
perso la vita più di 6.000 persone (Fanfara, Garbarino 2005; ACI-Istat 2004; 
Polizia di Stato 2004). Questi dati, per quanto allarmanti, mostrano comunque 
un’apprezzabile flessione rispetto a quelli dell’anno precedente (Figura 1-1). 
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Figura 1-1 Confronto tra il numero di incidenti, morti e feriti negli anni 2002 e 2003  in Italia 
Quest’inversione di trend (negli anni precedenti, infatti, il numero di incidenti 
aveva mostrato una crescita costante) pare essere motivata dall’entrata in vigore 
della cosiddetta “patente a punti”. 
Esaminando più in dettaglio la distribuzione degli incidenti, si vede che, 
contrariamente a quanto si è comunemente portati a pensare, le strade sulle quali 
si verificano più incidenti sono quelle urbane (il 75% del totale annuale, Figura 
1-2); seguono, ma notevolmente distanziate, le strade statali (il 10%), le 
provinciali e solo al quarto posto le autostrade con una percentuale pari al 6%; 
ultime, le strade extraurbane. 
Le strade urbane detengono anche il primato della mortalità (oltre il 40% del 
totale) contro il 24% di quelle statali, il 17% delle provinciali e il 12% delle 
autostrade; ultime nuovamente le comunali extraurbane con circa il 7%. Il 
discorso è analogo anche per quanto riguarda il numero dei feriti. 
 
Figura 1-2 Distribuzione degli incidenti per tipologia di strada (anno 2003) 
Questa elevata incidenza del numero di incidenti sulle strade urbane mette in 
risalto un altro importante problema legato alla sicurezza stradale, cioè la 
sicurezza dei pedoni che, naturalmente, sono principalmente interessati proprio 
negli episodi che occorrono nei centri abitati. Il miglioramento di questo aspetto  
è uno degli argomenti di maggiore attualità nel campo della sicurezza stradale. 
Per quanto riguarda la tipologia di veicoli coinvolti, le autovetture 
rappresentano la grande maggioranza (circa il 70% del totale), seguite, a notevole 
distanza, dai ciclomotori (il 12%) e dai veicoli adibiti al trasporto merci (il 6%). 
Il computo dei decessi secondo la categoria dei veicoli evidenzia, invece, come il 
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65% muoia in macchina, il 10% in sella ad un ciclomotore e il 9% alla guida di 
un motoveicolo. 
Volendo effettuare un’analisi in funzione della distribuzione temporale degli 
incidenti nell’arco dell’anno si evince chiaramente che maggio, giugno e luglio 
sono i mesi più critici: a questi spetta il poco invidiabile primato del maggior 
numero di incidenti (Figura 1-3). 
 
Figura 1-3 Distribuzione degli incidenti nei vari mesi dell’anno (anno 2003) 
Analizzando invece la distribuzione degli incidenti nell’arco della giornata, si 
nota un picco intorno alle ore 8 del mattino, conseguenza dell’elevata 
circolazione dovuta agli spostamenti casa-scuola e casa-ufficio. Un altro periodo 
critico si ha nei dintorni delle ore 13, in corrispondenza dell’uscita dalle scuole e 
in relazione alla mobilità di alcune categorie di lavoratori. Si registra infine una 
frequenza di sinistri maggiore intorno alle ore 18, quando, all’incremento della 
circolazione causata dagli spostamenti dai luoghi di lavoro verso casa, si 
sommano anche fattori psico-fisici, quali stress e stanchezza da lavoro e soglia di 
vigilanza attenuata, e fattori ambientali (in particolare la difficoltà di percezione 
visiva dovuta alla riduzione della luce naturale non ancora sostituita da quella 
artificiale). 
Nella casistica sopra illustrata, mediamente gli incidenti non hanno gravi 
conseguenze dato che la velocità è quasi sempre contenuta per via del volume di 
traffico. Dal punto di vista della pericolosità, le ore in cui gli incidenti hanno 
conseguenze più gravi sono invece quelle in cui il numero dei sinistri è basso e il 
traffico è ridotto per cui aumenta la possibilità di viaggiare a velocità elevate. Il 
fenomeno si verifica principalmente nelle nottate del venerdì e del sabato e fra le 
ore 2 e le 7 del mattino: dalla Figura 1-4 emerge chiaramente che i giorni di sabato 
e domenica sono quelli in cui il numero totale di incidenti è minore nell’arco 
della settimana ma è notevolmente maggiore quello di decessi. Questo fenomeno 
è chiaramente legato alle cosiddette “stragi del sabato sera” ed, infatti, si rivela a 
tal fine particolarmente significativa una correlazione statistica tra età del 
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guidatore e ora dell’incidente: sono i soggetti di età inferiore ai 45 anni che sono 
normalmente coinvolti nei sinistri tra le 2 e le 6 del mattino mentre gli individui 
sopra i 65 anni effettuano la maggior parte degli incidenti tra le 3 e le 4 del 
pomeriggio (Garder e Horne citati in Iudice et al. 2004). 
 
Figura 1-4 Distribuzione degli incidenti nei diversi giorni della settimana (anno 2003) 
 
Figura 1-5 Cause accertate di incidente stradale (anno 2003) 
Per quanto riguarda le cause degli incidenti, dai verbali della Polizia Stradale 
(Figura 1-5), si può notare che la causa nettamente principale dei sinistri stradali 
(oltre il 95%) è l’indisciplina degli automobilisti ed infatti, come anticipato, il 
deterrente della cosiddetta ”patente a punti” ha contribuito a far diminuire il 
numero degli incidenti di circa il 10% nel corso di un anno; a tale riguardo è 
interessante osservare, per gli scopi di questo lavoro, che gli incidenti dovuti al 
comportamento del conducente avevano comunque un trend in discesa ma sono 
andati sempre aumentando quelli dovuti a sonno, malore, alcool e droga, cioè ad 
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alterazioni dello stato psico-fisico del conducente (Fanfara, Garbarino 2005; 
ACI-Istat 2004; Polizia di Stato 2004). Questi ultimi aspetti sono descritti più 
approfonditamente nel seguito della trattazione, tuttavia, è importante 
sottolineare che la bassa percentuale indicata in Figura è fuorviante come 
spiegato in seguito. 
La causa secondaria degli incidenti, che rappresenta però solo il 2% del 
totale, è invece attribuibile alle condizioni generali delle strade italiane. Le 
variabili sono lo stato di manutenzione, la conformazione del territorio, che 
spesso impone un tracciato tortuoso, la dimensione delle carreggiate, le 
condizioni di visibilità, la presenza di ostacoli naturali o posti dall’uomo ed altri 
fattori (eventi atmosferici, frane improvvise, caduta massi, …) non direttamente 
addebitabili agli enti preposti alla sicurezza delle strade. In ogni caso, nella 
maggior parte dei casi, il problema è che la rete di strade statali e provinciali è 
inadeguata alla circolazione automobilistica perché progettata con criteri superati 
risalenti al secolo scorso. 
La terza causa, relativa a difetti o avarie del veicolo, contribuisce in modo 
ancor più trascurabile sul totale (0.5%). 
1.3 Incidenti causati dall’alterazione dello stato psico-fisico 
L’alterazione dello stato psico-fisico del conducente, con il conseguente calo 
di attenzione fino ad arrivare al colpo di sonno è, insieme all’imprudenza e alla 
guida pericolosa, una delle cause principali di sinistri stradali. 
Il calo dell’attenzione può essere dovuto a diversi fattori, talvolta anche 
presenti contemporaneamente. Sicuramente la causa principale è la deprivazione 
di sonno: un individuo necessita in media di otto ore di sonno al giorno e anche la 
perdita parziale o totale di una notte di sonno può avere gravi conseguenze sul 
suo livello di vigilanza durante la guida, senza contare che gli effetti della 
deprivazione del sonno sono anche cumulativi e possono portare ad una 
sonnolenza cronica (Horne citato in Iudice et al. 2004). Anche durante la 
Conferenza Internazionale di Stoccolma del 2001 e in una review del 2002 della 
“Royal Society for the prevention of accidents driver fatigue and road accidents” 
è stato confermato e ribadito, se ce ne fosse bisogno, che la sonnolenza riduce i 
tempi di reazione, fondamentali per la sicurezza alla guida, così come la capacità 
di concentrazione e la velocità con cui il cervello processa le informazioni. È 
interessante osservare che la sonnolenza è una causa di incidenti particolarmente 
comune per i conducenti di mezzi pesanti che spesso non rispettano gli orari di 
lavoro, cioè nello caso specifico le pause obbligatorie ogni quattro ore di guida 
previste in Italia dal Codice della Strada. Secondo l’opinione di psicologi e 
neurologi molte volte basterebbe un breve periodo di riposo (due ore) per 
diminuire di circa il 40% la probabilità di causare un incidente (Fanfara, 
Garbarino 2005). 
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 Uno stato di sonnolenza può essere provocato o aggravato anche 
dall’assunzione di alcool, farmaci e psicofarmaci; quest’ultima categoria, in 
particolare, ha un effetto calmante sul sistema nervoso e può provocare degli 
effetti che vanno dal rallentamento dei riflessi fino all’assopimento improvviso 
ed inaspettato durante la guida (Schermers, Malone 2004; Iudice et al. 2002; 
Smith 2000). Allo scopo di prevenire tali fenomeni è stata presentata una 
proposta di legge che impone alle case farmaceutiche di segnalare il rischio di 
alterare lo stato psicofisico del conducente indicandolo sulle confezioni. 
Lo stato di sonnolenza può essere indotto anche da cause “esterne” quali la 
monotonia, o meglio, la scarsa variabilità del paesaggio circostante (Schermers, 
Malone 2004; Iudice et al. 2002; Smith 2000). E’ stato osservato che, infatti, i 
guidatori a maggior rischio di colpi di sonnolenza sono quelli che percorrono le 
autostrade o le strade monotone che comportano scarsi stimoli visivi mentre le 
strade cittadine, avendo un maggior livello di attività, consentono di tenere in 
stato di allerta il guidatore; quindi, per quanto riguarda il particolare aspetto dei 
colpi di sonno e degli incidenti ad essi correlati, si ha una contraddizione con 
quanto detto nelle considerazioni generali in cui si era osservato che la maggior 
parte degli incidenti avvengono invece nel contesto urbano. 
Il problema degli incidenti causati da un’alterazione dello stato psicofisico, 
comunque, è un problema spesso sottovalutato, soprattutto a livello di statistiche. 
Dalla Figura 1-5, ad esempio, emerge che “solo” 10.000 incidenti sono 
“direttamente” riconducibili a questa motivazione (ed in particolare tra questi 
solo 843 provocati da colpi di sonno). 
Si deve, infatti, tenere presente che i dati statistici menzionati sono estratti dai 
verbali della Polizia Stradale, quindi nella maggior parte dei casi riportano solo le 
dichiarazioni dirette delle parti coinvolte nei sinistri; tuttavia, la spontanea 
ammissione del colpo di sonno da parte del conducente è rara, perché ciò 
comporta responsabilità sia penali (a titolo di colpa in caso di lesioni) sia civili 
(per i danni causati). Sono inclusi in tali statistiche anche gli incidenti in cui, pur 
mancando una testimonianza diretta, la ricostruzione della dinamica o le 
eventuali anomalie psicotiche (assunzione di alcool, stupefacenti o medicinali 
rilevata mediante esami istologici) non lasciano dubbi sulle cause dell’incidente. 
Ciononostante, anche se non è direttamente dimostrabile, l’alterazione dello 
stato psico-fisico del conducente è la causa diretta o concomitante di un numero 
ben più elevato di incidenti stradali. Si può ad esempio ritenere che la colpa sia il 
sonno quando viene accertato uno sbandamento del veicolo, oppure quando non 
c’è traccia di frenata o di altri fattori esterni. Recenti studi (Fanfara, Garbarino 
2005) attribuiscono al calo di attenzione dovuto alla sonnolenza almeno un 
quinto (22%) degli incidenti sulle strade italiane mentre altri studi attribuiscono a 
tale causa fino al 40% degli incidenti mortali (Ministero della Salute 2004, 
Convegno di Genova 2004). Del resto gli incidenti causati da sonnolenza si 
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rivelano molto più frequentemente mortali di quelli provocati da altre cause: 
quasi il triplo come numero di morti rispetto a quello di incidenti. 
Notevole discordanza a livello statistico si ha anche negli studi compiuti in 
altri paesi europei e mondiali. In Norvegia, ad esempio, è stato riscontrato che il 
3,9% dei sinistri è correlabile ad uno stato di sonnolenza e tale valore aumenta al 
20% nel caso specifico degli incidenti notturni; nel Regno Unito uno studio del 
“Sleep Research Centre” ha dimostrato che un ridotto stato di vigilanza provoca 
oltre il 20% degli incidenti specificatamente sulle strade monotone mentre un 
analogo studio del “Transport Research Laboratory” ha ridimensionato tali valori 
a circa il 10% su strada normali e il 15% in autostrada. In Spagna addirittura il 
30% dei sinistri è imputabile alle condizioni di stanchezza mentre in Germania 
gli incidenti mortali in autostrada imputabili al sonno sono stati stimati nel 35% 
del totale (Perez et al. 2001). Considerando alcuni studi effettuati al di fuori del 
Vecchio Continente, si ritrova che anche negli Stati Uniti gli incidenti che, 
tramite le testimoniane dirette, sono imputabili direttamente ai colpi di sonno 
sono circa il 3% ma un altro studio imputa alla stanchezza del guidatore il 57% 
degli incidenti mortali nel complessivo settore di mezzi di trasporto; del resto è 
stato stimato che quasi il 70% degli americani al volante sia stanco e stressato e 
questa situazione tende a peggiorare con l’aumentare del traffico stradale (Iudice 
et al. 2002). Una ricerca australiana imputa all’alterazione dello stato psico-fisico 
fino al 33% dei sinistri (Pierce citato in Iudice et al. 2004). 
Nonostante questa discordanza sui valori, tutti gli esperti del settore sono 
comunque concordi nell’affermare che la percentuale di sinistri dovuti ad 
un’alterazione dello stato psico-fisico del conducente è addirittura di due ordini 
di grandezza superiore a quella documentata dai verbali della Polizia. Da questa 
conclusione emerge chiaramente l’importanza di affrontare questo problema per 
ridurre gli incidenti sulle strade e in particolare quelli mortali. 
Banalmente si può osservare che gli incidenti da sonnolenza avvengono 
prevalentemente nelle ore notturne, periodo in cui aumenta la predisposizione 
fisiologica all'assopimento. Esaminando però più in dettaglio come sono 
distribuiti gli incidenti nelle diversi notti della settimana e quali di questi sono 
causati da sonnolenza, si può vedere  (Fanfara, Garbarino 2005; ACI-Istat 2004; 
Polizia di Stato 2004) che in Italia il numero di incidenti aumenta dopo le 22 e 
raggiunge il picco massimo nelle prime ore del mattino (fra le ore 4 e le 6, 
quando il 15% dei sinistri è causato da sonnolenza) per discendere poi ai valori 
minimi tra le ore 10/11 (0,6%). 
Un modesto aumento del numero di incidenti per sonnolenza si verifica anche 
nel primo pomeriggio, fra le 15 e le 17, in concomitanza con la cosiddetta 
sonnolenza postprandiale (Schermers, Malone 2004; Thiffault, Bergeron 2003; 
Iudice et al. 2002; Smith 2000). 
I giovani risultano particolarmente esposti al rischio di incidenti da 
sonnolenza: nei soggetti con meno di 30 anni la prevalenza di questi incidenti è 
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circa doppia rispetto a quanto avviene negli ultrasessantenni. Diverse le possibili 
ragioni di questa differenza: i giovani guidano più spesso di notte e possono 
essere in stato di deprivazione cronica di sonno per abitudini di vita ovvero 
possono confidare troppo nelle loro capacità di resistenza. In accordo con quanto 
indicato in Figura 1-6 gli incidenti causati da sonnolenza si verificano più spesso il 
venerdì e il sabato, in particolare nelle ore notturne di queste due giornate, ed 
hanno conseguenze mortali quasi triple rispetto a quelli non dovuti a cause 
diverse dai “colpi di sonno”. 
 
Figura 1-6 Distribuzione degli incidenti nelle notti dei diversi giorni della settimana (anno 2003) 
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 Capitolo Due 
2 I sistemi di sicurezza degli autoveicoli 
Per incrementare la sicurezza sulle strade si può agire su tre fattori: 
conducenti, strade e veicoli. 
In questo capitolo sono presentati i principali sistemi per incrementare la 
sicurezza attiva e passiva degli autoveicoli. Una particolare attenzione è 
stata prestata ai primi e alla tendenza verso un’integrazione di tutti questi 
dispositivi per realizzare il concetto di ‘sicurezza integrata.’ 
2.1 Il “triangolo della sicurezza” 
Per incrementare la sicurezza sulle strade si può e si deve agire su tre aspetti 
fondamentali: il conducente, le strade (e infrastrutture) e i veicoli. Al fine di 
ridurre drasticamente il numero di incidenti, quindi, è necessario intervenire 
contemporaneamente su tutti e tre questi “elementi” che formano il cosiddetto 
triangolo della sicurezza (Figura 2-1): 
 
Figura 2-1 Il triangolo della sicurezza 
Sul conducente, ad esempio, è possibile agire facendo delle campagne di 
sensibilizzazione al fine di rendere consapevoli le persone del pericolo che c’è 
per loro e per gli altri nel guidare in modo imprudente o nel mettersi al volante in 
non perfette condizioni psico-fisiche. Poiché questo metodo non si rivela 
normalmente sufficiente, è anche necessario adottare delle misure “coercitive” e 
“intimidatorie” incrementando la vigilanza sulle strade e la severità nel punire 
trasgressioni quali l’eccesso di velocità o la guida in stato d’ebbrezza. 
Anche il secondo aspetto, cioè le strade e le infrastrutture, si rivela un punto 
molto delicato poiché colpevole di causare un gran numero di sinistri o almeno di 
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amplificarne i danni. Riferendosi in particolare alla rete stradale italiana, ma il 
discorso è simile un po’ per tutte le nazioni, essa è stata progettata e realizzata 
decine di anni fa senza prevedere l’attuale sviluppo del traffico su gomma e le 
conseguenti esigenze in termini anche di sicurezza. A questo problema si 
aggiunge normalmente anche una manutenzione spesso insufficiente oltre a 
infrastrutture, quali segnaletica o barriere protettive, anch’esse spesso inadeguate 
o mal concepite. Per fare un esempio dell’importanza, dal punto di vista della 
sicurezza, di questi elementi “accessori” si può osservare che alcuni dei guardrail 
normalmente installati sulle nostre strade sono stati progettati, come forma e 
dimensione, per contenere l’impatto dei grossi automezzi, ma proprio per questo 
motivo è stato tragicamente appurato che sono “sovradimensionati” per 
contenere l’urto dei normali autoveicoli. In tal caso, infatti, si comportano come 
un vero e proprio “muro” mancando così del tutto l’importante effetto di 
deformazione della struttura protettiva che contribuisce a dissipare l’energia 
cinetica del veicolo riducendo i danni subiti dal mezzo e dai suoi passeggeri. 
Il terzo fattore sul quale è necessario intervenire sono i veicoli. Su questo 
elemento, molto più che per gli altri due precedentemente descritti, negli ultimi 
anni c’è stata una sensibilizzazione sempre maggiore (non solo nell’ottica di 
salvaguardare i passeggeri ma anche i pedoni investiti) che ha portato, grazie 
anche al contributo fornito dall’elettronica, allo sviluppo di un numero sempre 
crescente di dispositivi e sistemi in grado di incrementare la sicurezza sia passiva 
che attiva dei veicoli stessi. Generalmente, infatti, si distingue tra sistemi per la 
sicurezza passiva, utili a ridurre i danni provocati da un incidente, e quelli per la 
sicurezza attiva che permettono invece di evitare l’incidente stesso. 
Negli ultimi anni, in realtà, si è diffuso anche il concetto di “sicurezza 
parattiva” che include tutti quei dispositivi, quali condizionatore, navigatore 
satellitare GPS o telefono integrato a comandi vocali che, aumentando il comfort 
del guidatore e di conseguenza la sua concentrazione sulla strada, permettono 
indirettamente di incrementare anche la sicurezza in maniera definita 
“preventiva”. Fondamentalmente, si può infatti affermare che i dispositivi per la 
sicurezza attiva intervengono quando si è creata una situazione di pericolo 
cercando di evitare l’incidente mentre quelli per la sicurezza preventiva devono 
impedire che si crei la stessa situazione di pericolo. 
Una quarta e ultima tipologia di sistemi di sicurezza sono quelli che 
intervengono quando ormai l’incidente è avvenuto, i post-collisione (Salami 
2004): sui veicoli futuri, in seguito ad un incidente, il sistema di controllo 
raccoglierà una serie di dati tra i quali, per citarne alcuni, severità dell’impatto, 
apertura degli airbag, presenza di incendio oltre ai segni vitali degli occupanti. 
Gli interventi post-collisione non saranno però solo di tipo passivo ma il veicolo 
avrà anche la possibilità di intervenire rilasciando le cinture di sicurezza e 
sbloccando le porte per facilitare i soccorsi oltre che di arrestare il motore e 
interrompere il flusso di carburante, ma ancor più importante potrà, in funzione 
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della severità dell’incidente, allertare automaticamente i soccorsi inviando anche 
i dati ritenuti più significativi. 
In realtà per ottenere il miglior risultato possibile dal punto di vista della 
sicurezza è necessario che tutti i dispositivi delle precedenti categorie siano 
strettamente integrati tra loro e che una centralina elettronica raccolga tutti i dati 
e li rielabori decidendo, secondo delle logiche pre-programmate, gli interventi da 
effettuare. Le case automobilistiche, consapevoli di questa necessità, stanno 
elaborando dei sistemi integrati quali il ISS2 della Delphi, l’ACR3 della TRW o il 
CAPS4 della Bosch che sono descritti nel paragrafo 2.4. 
Dopo questa descrizione generale, trascurando le ultime due tipologie di 
dispositivi di sicurezza, si intende di seguito fornire una breve rassegna dei più 
diffusi sistemi appartenenti alle prime due categorie per poi focalizzare 
l’attenzione sui sistemi per il monitoraggio del conducente che sono di specifico 
interesse per gli scopi di questo lavoro. 
2.2 Sistemi di sicurezza attivi 
I dispositivi per la sicurezza attiva, come anticipato nel paragrafo precedente, 
devono intervenire o essere azionati quando si crea una situazione di pericolo per 
cercare di evitare l’incidente. Seguendo questa definizione si dovrebbero 
includere in questa categoria quasi tutti i sistemi e dispositivi installati su un 
veicolo che permettono di operarne il controllo: gli stessi freni, ad esempio, o lo 
sterzo se azionati tempestivamente possono permettere al conducente di evitare la 
collisione, così come delle sospensioni in grado di mantenere stabile il veicolo in 
condizioni al limite dell’aderenza o la trazione integrale. Di seguito si intende, 
invece, descrivere solo quei dispositivi, per di più con caratteristiche innovative, 
che sono stati studiati e installati espressamente per incrementare la sicurezza 
attiva del mezzo, in aggiunta quindi ai sistemi “indispensabili” per il controllo 
del veicolo. 
La maggior parte di questi sistemi agisce comunque su freni, sterzo, 
sospensioni e valvola a farfalla per correggere la dinamica del veicolo in 
funzione degli eventi in corso. Questi sistemi, inoltre, ancor più di quelli per la 
sicurezza passiva, devono il loro grande sviluppo e diffusione ai progressi fatti 
dall’elettronica e attualmente un altro passo evolutivo è stato permesso dallo 
sviluppo delle telecomunicazioni applicate ai veicoli. 
                                                 
2 Integrated Safety System. 
3 Active Control Retractor system. 
4 Combined Active and Passive Safety. 
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2.2.1 Sistemi antibloccaggio in frenata 
Una delle principali cause di incidenti è il bloccaggio delle ruote durante una 
frenata di emergenza, fenomeno che si verifica più facilmente sulle superfici a 
basso coefficiente di aderenza. Questo problema è dovuto al fatto che l’efficacia 
dell’azione frenante cresce proporzionalmente all’intensità con cui viene azionato 
il pedale del freno solo fino ad un certo punto dopodichè si ha una saturazione e 
un andamento addirittura decrescente. Quindi, se il pedale del freno viene 
azionato con rapidità e molta forza, come nel caso delle frenate di emergenza, 
l’impianto frenante esercita una coppia sulle ruote che i pneumatici non possono 
trasmettere a terra (in una determinata situazione di aderenza) e ne segue il 
bloccaggio delle ruote che comporta tre inconvenienti principali: 
• un incremento degli spazi di arresto; 
• la perdita di direzionalità del veicolo, soprattutto nel caso di bloccaggio delle 
ruote anteriori; 
• la perdita di stabilità, soprattutto nel caso di bloccaggio delle ruote posteriori. 
Per questo motivo, collaudatori esperti hanno da tempo riconosciuto che la 
frenata di emergenza, in condizioni di aderenza limitata, è meglio compiuta con 
la così detta “cadence braking” (frenatura ritmata), che consiste in un rapido 
pompaggio del pedale del freno in modo da evitare il bloccaggio delle ruote: si 
mantiene così il controllo dello sterzo durante ogni momentaneo rilascio dei freni 
stessi e, contemporaneamente, si riduce lo spazio di arresto. Lo scopo principale 
dell’ABS (Antilock Bracking System) è proprio quello di riprodurre 
automaticamente una frenatura di questo tipo; è interessante notare che i moderni 
impianti sono in grado di intervenire più di 10 volte al secondo sul controllo dei 
freni; un valore impensabile anche per il più esperto dei collaudatori. 
In realtà, analizzando più in dettaglio la dinamica della ruota frenata, si 
dimostra che il coefficiente di aderenza, e quindi la forza frenante, hanno 
l’andamento rappresentato in Figura 2-2 cioè la curva è costituita da una parte 
crescente, un massimo, e una parte decrescente; il tratto crescente è una zona 
stabile di aderenza per cui all’aumentare dello scorrimento aumenta l’aderenza e 
lo scorrimento si assesta ad un nuovo valore, nel tratto decrescente, invece, 
all’aumentare dello scorrimento diminuisce l’aderenza e lo scorrimento aumenta 
progressivamente fino ad arrivare alla ruota bloccata: se si oltrepassa il massimo, 
quindi, l’incremento di pressione del circuito non serve a rallentare il veicolo, ma 
solo a decelerare la ruota fino al bloccaggio. L’ABS può far lavorare il 
pneumatico oscillando intorno al punto di massimo, passando ripetutamente dalla 
zona stabile a quella instabile e viceversa. 
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Figura 2-2 Andamento del coefficiente di aderenza in funzione dello scorrimento 
In realtà l’andamento rappresentato nella figura precedente è funzione anche 
delle condizioni del terreno, e di conseguenza anche il valore in corrispondenza 
del quale si ha la massima forza frenate è variabile (Figura 2-3):5 
 
Figura 2-3 Andamento del coefficiente di aderenza al variare delle condizioni del terreno6 
Le curve rappresentate nelle figure precedenti si riferiscono ad un veicolo in 
marcia in rettilineo, se invece stesse percorrendo una curva le ruote si 
                                                 
5 In un range comunque “relativamente” ristretto: tra l’8 e il 30%. 
6 Dove: 1 asciutto, 2 bagnato, 3 bagnato con strato d’acqua elevato, 4 neve fresca, 5 neve 
ghiacciata, 6 ghiaccio spesso. 
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troverebbero a lavorare con un certo angolo di deriva per cui sarebbe necessario 
valutare gli effetti combinati di aderenza: la figura seguente mostra l’andamento 
dell’aderenza laterale e longitudinale e risulta evidente che l’aderenza totale è 
circa indipendente dal tipo di sollecitazione, può solo essere ripartita in maniera 
differente. Quest’ultima osservazione chiarisce il motivo per il quale si ha la 
totale perdita di direzionalità con le ruote anteriori bloccate. 
 
Figura 2-4 Andamento dell’aderenza longitudinale e laterale con un angolo di deriva imposto 
Il sistema ABS, quindi, non solo si propone di evitare il bloccaggio delle 
ruote ma intende anche mantenere le stesse nelle condizioni di scorrimento per 
cui si ha la massima forza trasmissibile a terra, al limite del passaggio tra zona 
stabile e instabile. 
Per realizzare questo obiettivo su ogni ruota sono posti dei sensori che ne 
rilevano la velocità di rotazione e trasmettono il segnale alla centralina 
elettronica dell’ABS che provvede a calcolare lo scorrimento (Figura 2-5). Finché 
le ruote rotolano normalmente la centralina non interferisce con la normale 
azione frenante: in questo modo è il conducente a modulare il pedale del freno in 
base alla sua sensibilità di percezione dell’aderenza tra fondo stradale e 
pneumatico. Non appena ci si allontana da tali condizioni, e soprattutto se si 
arriva al bloccaggio perché il conducente ha sbagliato a dosare la forza frenante o 
l’aderenza del fondo stradale è diminuita, la centralina interviene sul sistema 
frenante inviando un segnale ad una unità di comando idraulica che provvede a 
modulare la pressione aprendo delle valvole elettro-idrauliche e regolando così la 
pressione dell’olio; in questo modo diminuisce la forza frenate e si riesce a 
ripristinare la condizione di rotolamento.  
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Figura 2-5 Schema di controllo di una ruota tramite ABS 
Non appena la ruota riprende a rotolare l’azione dell’ABS cessa, pronto però 
a intervenire nuovamente se si ripresenta una condizione di bloccaggio; il 
controllo è in anello chiuso ed il dispositivo è regolato dalla stessa variabile su 
cui interviene durante il suo funzionamento (velocità di rotazione della ruota). 
I componenti principali tipici dell’impianto sono quindi: 
• sensori della velocità angolare di rotazione delle ruote; 
• centralina di controllo (ECU); 
• modulatore della pressione nel circuito frenante. 
 
Figura 2-6 Sensore ruota ad effetto hall 
Il sensore di velocità della ruota pertanto è un elemento fondamentale; una 
tipologia è quella che sfrutta l’effetto hall (Figura 2-6): esso è costituito da una 
ruota dentata metallica che gira solidale alla ruota e da un magnete fisso 
alimentato, il passaggio del dente in prossimità del magnete provoca una 
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variazione di flusso (e quindi di tensione nell’avvolgimento) la cui frequenza (e 
ampiezza) è proporzionale alla velocità di rotazione della ruota. 
La centralina ECU (Figura 2-7) riceve, filtra ed amplifica i segnali dei suddetti 
sensori, e di eventuali altri sensori aggiuntivi, per calcolare la velocità di 
rotazione della ruota, quella del veicolo e di conseguenza il valore degli 
scorrimenti. In funzione di questi dati e delle logiche implementate essa comanda 
il modulatore di pressione. 
 
Figura 2-7 Centralina ECU a quattro canali 
Descrivendo in particolare la centralina di un sistema Bosch (5.0), si ha che i 
segnali dei sensori ruota vengono digitalizzati e inviati ad una coppia di 
processori, che lavorano con lo stesso programma in maniera indipendente l’uno 
dall’altro per assicurare la massima affidabilità del sistema. I processori sono 
dotati di una memoria permanente in cui conservano i dati di programmazione, 
ma sono anche in grado di registrare in memoria esterna dati ulteriori, ad esempio 
relativi a malfunzionamenti. 
Anche per il modulatore di pressione si prende in esame quello del sistema 
Bosch 5.0 (Figura 2-8).  
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Figura 2-8 Schema ABS Bosch 5.0 
Questo componente serve a tradurre i comandi provenienti dalla ECU 
usando delle valvole comandate da solenoidi; per ogni canale controllato 
sono presenti due elettrovalvole: in condizioni normali la valvola di carico 
è aperta e quella di scarico è chiusa così tutto funziona come un impianto 
tradizionale. Quando la centralina invia un impulso elettrico la valvola di 
carico si chiude e si disconnette il freno dalla pressione della pompa principale 
così la pressione nel freno rimane costante. Se questo intervento non è 
sufficiente e la condizione di bloccaggio persiste, la centralina invia un nuovo 
impulso, si apre la valvola di scarico e la pressione sulla pinza del freno 
diminuisce ottenendo il calo della coppia frenante.  
Per un corretto funzionamento nel modulatore è normalmente installata anche 
una pompa secondaria azionata da un motore elettrico: il suo compito è quello di 
prendere il fluido del circuito di scarico e immetterlo nuovamente nel cilindro 
primario. Per comprenderne a pieno l’utilità si consideri una frenata prolungata: 
lo scarico di fluido operato dalle elettrovalvole provoca una diminuzione di 
fluido nel circuito in pressione con il conseguente avanzamento dello stantuffo 
nel cilindro primario e il rischio di raggiungere il fine corsa senza che l’azione 
frenante sia terminata; inoltre in tal caso anche la  corsa del pedale del freno 
diventa elevata. Il funzionamento della pompa ripristina allora la quantità di 
fluido nel cilindro e limita l’escursione del pedale come visibile in Figura 2-9. 
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Figura 2-9 Sistema ABS di tipo “power recharge” in modalità eccitato7 
Nel regolatore sono inoltre previste delle camere di accumulo e smorzamento 
che hanno lo scopo di assorbire la pressione in eccesso durante la fase di scarico. 
Le camere di smorzamento sono ottimizzate anche per la riduzione delle 
vibrazioni avvertibili sul pedale del freno e il rumore prodotto dal 
funzionamento. 
Tra i vari sistemi “accessori” del classico ABS è interessante ricordare l’MSR 
che è un sistema antibloccaggio del motore in decelerazione: infatti, quando si 
scala marcia o si rilascia improvvisamente l’acceleratore in presenza la coppia 
frenate del motore può portare al bloccaggio delle ruote; questo sistema 
interviene incrementando la coppia del motore (agendo sulla valvola a farfalla e 
l’iniezione) e adattando l’azione frenante del motore alla situazione di marcia del 
momento. 
2.2.2 Sistemi per il controllo della trazione 
I sistemi per il controllo della trazione servono ad evitare lo slittamento e la 
perdita di aderenza delle ruote motrici sia in fase di accelerazione (in una 
partenza da fermo o in ripresa) sia quando, anche mantenendo costante la 
velocità, variano le condizioni di aderenza; indirettamente questi sistemi 
permettono anche di risolvere il problema tipico del differenziale tradizionale 
“open” quando le due ruote di uno stesso assale si trovano in condizioni di 
differente aderenza.8 Il problema dello slittamento delle ruote è, inoltre, 
                                                 
7 Questa è una delle possibili soluzioni costruttive per realizzare un sistema ABS. 
8 Il problema si presenta anche quando il differenziale “open” è installato come 
differenziale centrale per un sistema a trazione integrale. 
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particolarmente sentito per i veicoli con le ruote anteriori motrici perché un loro 
slittamento, oltre alla perdita di motricità, comporta anche una perdita di 
direzionalità. 
Analogamente al caso delle forze di frenatura, infatti, anche la capacità di 
trasmettere le forze di trazione a terra varia in funzione del coefficiente di 
aderenza e, a parità di questo, con lo scorrimento: le curve nei due casi hanno, 
infatti, un andamento simile e simmetrico rispetto agli assi (Figura 2-10). 
 
Figura 2-10 Andamento dell’aderenza longitudinale in frenata e accelerazione 
Proprio per la “stretta parentela” con il comportamento della ruota in frenata, 
i sistemi antislittamento derivano da quelli ABS la quasi totalità dei componenti 
hardware ai quali, a secondo delle versioni, possono esserne aggiunti degli altri 
per implementare delle funzionalità aggiuntive. 
Questi sistemi, comunemente identificati anche con gli acronimi commerciali 
ETC, TCS, ASR e ETS, si sono inizialmente diffusi tra le autovetture di elevata 
potenza, per le quali il problema dello slittamento in accelerazione è 
necessariamente più sentito, ma attualmente vengono normalmente installati 
anche sui veicoli di categorie inferiori per i vantaggi che forniscono anche sui 
fondi a bassa aderenza, senza dover avere dei costi aggiuntivi, come detto, per 
quanto riguarda l’hardware se già installato un sistema ABS.9 
                                                 
9 Rispettivamente: Electronic Traction Control, Traction Control System, Anti Slip 
Regulation, Electronic Traction System. In realtà queste sigle si riferiscono a dei 
particolari e specifici sistemi di controllo della trazione sviluppati da alcune ditte, ma 
essendo tra le soluzioni più diffuse e famose, spesso vengono genericamente utilizzate 
come sinonimo di sistema per il controllo elettronico della trazione. 
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Il principio di funzionamento base di un sistema di controllo della trazione è, 
infatti, il seguente: quando attraverso i sensori dell’ABS si rileva che una ruota 
sta slittando viene azionato il relativo freno, sempre sfruttando l’unità di 
comando idraulica del sistema antibloccaggio; il principio di impiego dei freni è, 
quindi, speculare rispetto a quello dell’ABS ed in effetti il sistema TCS ne 
rappresenta un’estensione. 
Il controllo della forza di trazione può però essere operato anche agendo 
direttamente sul motore con due possibili tipologie di intervento: 
• Variando l’apertura della valvola a farfalla. 
• Ritardando l’iniezione e/o variando la quantità di combustile iniettato. 
Nel primo caso il controllo della valvola a farfalla viene effettuato tramite un 
attuatore per muovere il cavo dell’acceleratore oppure, se il veicolo è dotato di 
sistema “drive by wire”, comandando direttamente il relativo motorino mediante 
una gestione integrata con quella della centralina del motore. Anche nel secondo 
caso è necessario che il sistema “dialoghi” direttamente con la ECU del motore al 
fine di ritardare l’iniezione con una riduzione della coppia fino al 50%. 
Chiaramente, a differenza dell’intervento su freni che può essere selettivo, le 
operazioni sul motore comportano una riduzione della coppia 
contemporaneamente su tutte le ruote motrici; l’intervento sui freni è inoltre più 
rapido (Figura 2-11) e adatto per il funzionamento con un differenziale tradizionale 
“open”,10 di contro comporta una maggiore usura e sollecitazione dei freni.11 
 
Figura 2-11 Tempo di risposta dell’ASR in funzione del tipo di intervento utilizzato 
                                                 
10 Quando la ruota di un assale ruota più velocemente dell’altra (per una perdita di 
aderenza) il freno interviene così il differenziale “vede” una coppia maggiore sulla ruota 
con minore aderenza (pari alla coppia residua più quella frenante) e manda questo stesso 
valore di coppia (essendo un’equiripartitore) anche all’altra. 
11 Questo problema è particolarmente sentito nei veicoli destinato ad un intenso uso in 
fuoristrada. 
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Per questo motivo i sistemi più evoluti prevedono la possibilità di sfruttare 
tutte e tre le possibilità descritte (ed eventualmente il cambio automatico, con il 
passaggio al rapporto superiore) in funzione della situazione contingente e 
secondo delle logiche pre-programmate: ad esempio, se viene rilevato che tutte le 
ruote motrici stanno slittando la soluzione più conveniente può essere quella di 
agire sul motore, mentre se il problema è limitato ad una ruota l’intervento sul 
relativo freno può essere più conveniente.12 
2.2.3 Ripartitore elettronico di frenata 
Oltre l’ABS e l’SBC, ci sono sistemi elettronici di ripartizione della frenata 
tra le ruote anteriori e quelle posteriori. Un esempio è l’EBD (Electronic Brake 
Distribution). Durante la frenata il carico sulle ruote dell’autovettura spesso non è 
uguale, specie se la decelerazione è rapida, questo può provocare un possibile 
bloccaggio delle ruote posteriori che essendo più “scariche” hanno una minore 
aderenza con l’asfalto. Se tale fenomeno dovesse verificarsi, porterebbe a una 
completa mancanza di direzionalità della vettura con conseguente testa-coda. 
Interviene così il ripartitore di frenata che, specie in curva, alleggerisce la forza 
frenante sulle ruote posteriori (o comunque sulle ruote più scariche) evitandone il 
bloccaggio. Questo sistema in genere viene montato su vetture dotate di ABS, e 
insieme ad esso garantisce un più efficace controllo elettronico della stabilità 
dell’auto.  
C’è da aggiungere che di norma, tutte le vetture sono dotate di un ripartitore 
di frenata. Nella maggioranza dei casi si tratta di un sistema di leve che riduce la 
pressione del circuito frenante sui freni posteriori; ovviamente quest’ultimo 
essendo di tipo meccanico è meno sofisticato di uno elettronico, come l’EBD. 
2.2.4 Sistemi per la frenatura preventiva 
Questi sistemi che permettono di implementare funzionalità aggiuntive legate 
agli impianti frenanti, possono funzionare secondo due principi totalmente 
differenti. 
La prima tipologia, definita da Bosch Electronic Brake Prefill (EBP) 
riconosce una situazione di possibile pericolo quando il guidatore rilascia 
improvvisamente il pedale dell’acceleratore, caso che normalmente precede una 
frenata di emergenza, e in tal caso provvede ad appoggiare le pastiglie sui dischi 
                                                 
12 A meno della nascita di forze di trazione sostanzialmente differenti tra le ruote di un 
assale che comporterebbero anche la nascita di coppie di imbardata pericolose per la 
stabilità del veicolo: queste considerazioni sono trattate in modo più approfondito nel 
paragrafo relativo all’ESP. 
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in modo da annullare il gioco e quindi il tempo di risposta per la successiva 
frenata. 
La seconda tipologia, invece, permette un controllo più sofisticato e di solito 
è integrata con i sistemi ACC perché per funzionare necessita di un sensore radar 
(di solito installato proprio con i sistemi per la guida automatica) in grado di 
riconoscere un ostacolo potenzialmente pericoloso: in tal caso viene posto in 
allerta l’impianto di frenatura generando una pressione preventiva che porta a 
contatto le pastiglie sui dischi dei freni riducendo il ritardo di riposta nel caso di 
una successiva frenata di emergenza,13 è stata stimata una riduzione di circa il 3% 
sullo spazio di frenata;14 in tal caso, inoltre, è anche possibile implementare un 
sistema in grado di avvisare il conducente del potenziale pericolo.15 Lo sviluppo 
futuro di questo sistema prevede la possibilità, non solo di allertare l’impianto, 
ma addirittura di effettuare la frenata se il conducente non reagisce in maniera 
efficace alla situazione di pericolo.16 
Una terza tipologia, che in realtà svolge un compito differente dalle 
precedenti, è quella del BDW (Brake Disc Wiping): in caso di pioggia (rivelata 
mediante gli appositi sensori o più semplicemente in seguito all’azionamento del 
tergicristallo), senza che il conducente se ne accorga, le pastiglie vengono 
appoggiate brevemente e ad intervalli regolari sui dischi in modo da impedire la 
formazione della pellicola d’acqua che ridurrebbe l’eventuale azione frenante.17 
2.2.5 Sistemi per il controllo della stabilità del veicolo 
Numerosi studi documento l’efficienza del controllo elettronico della stabilità 
come dispositivo di sicurezza attiva poiché assicura la stabilità di marcia in 
situazioni potenzialmente pericolose. Questo sistema è noto con diversi acronimi, 
in funzione della casa costruttrice che ha sviluppato l’una o l’altra soluzione: la 
sigla più diffusa che viene usata anche in questa trattazione è ESP (Electronis 
Stability Program) tuttavia sono molto utilizzate anche VSE (Vehicle Stabilty 
Enhancement), VDC (Vehicle Dynamic Control) e DSC (Dynamic Stability 
Control).18 
Tutti questi sistemi, nonostante le varie peculiarità, si basano sugli stessi 
principi base: grazie alla continua rilevazione e interpretazione dei comandi del 
guidatore per valutare la traiettoria desiderata (ideale) e alla rilevazione di quella 
che il veicolo sta effettivamente percorrendo, essi rilevano la criticità dell’attuale 
                                                 
13 Sistema già commercializzato da Bosch con la sigla PBA (Predictive Brake Assist). 
14 Stima effettuata dai tecnici Mercedes che hanno implementato un sistema di pre-filling 
nel loro sistema SBC descritto di seguito. 
15 Denominato da Bosch Predictive Collision Warning (PCW). 
16 Denominato da Bosch Predictive Emergency Brake (PEB). 
17 Definito anche “Dry Braking”. 
18 Oltre a PSM, VDCS, AHBS, FDR e IVD. 
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manovra di guida decidendo sull’eventualità o meno di intervenire per correggere 
la manovra e migliorare la stabilità del veicolo. 
Per discernere le condizioni di criticità dal punto di vista della stabilità è 
necessario scegliere opportunamente una o più variabili, caratteristiche della 
dinamica del veicolo, che devono essere monitorizzate ed eventualmente corrette 
per mantenerle entro i limiti di accettabilità. 
Una delle principali variabili che descrivono il moto laterale del veicolo è la 
velocità di imbardata, tuttavia, un controllo limitato a questo solo parametro non 
è sufficiente perché una velocità di imbardata, anche al disotto del valore che 
comporterebbe un’immediata perdita di stabilità, comporta un aumento 
dell’angolo di assetto.19 Quest’ultimo si rivela come il parametro forse più 
importante per definire le condizioni di stabilità del veicolo, infatti, più il valore 
di questo angolo è elevato e minore è l’influenza delle azioni del guidatore 
tramite lo sterzo; in Figura 2-12  sono rappresentati, per diversi valori dell’angolo 
di sterzo δ e a parità di condizione di aderenza, gli andamenti della coppia di 
imbardata in funzione dell’angolo di assetto β. E’ evidente che al crescere 
dell’angolo β il guadagno di momento che si ottiene incrementando l’angolo di 
sterzo si riduce (le curve, infatti, tendono ad avvicinarsi tra di loro per β 
crescenti), più semplicemente, quando β supera un certo valore caratteristico, gli 
interventi sullo sterzo perdono efficacia e ci si avvicina alla condizione di 
instabilità. 
 
Figura 2-12 Coppia di imbardata in funzione dell’angolo di asseto e di sterzo 
Indicativamente, si può affermare che oltre i 10°, con buona aderenza, il 
veicolo perde aderenza e la sua direzione non può essere più variata tramite lo 
sterzo, tuttavia, per un normale conducente già oltre 2°-3° diventa difficile 
controllare il veicolo (Figura 2-13). 
                                                 
19 Normalmente rappresentato con la lettera β e definito come l’angolo tra la direzione del 
baricentro del veicolo e il suo asse longitudinale. 
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Figura 2-13 Potenziale comportamento in curva di un veicolo non dotato di ESP 
Per questo motivo il programma di controllo poggia le sue basi sull’angolo di 
assetto, alla cui correzione viene data la precedenza rispetto alla velocità di 
imbardata (che, comunque, è l’altra variabile di stato che viene controllata e 
ottimizzata). 
Purtroppo non è disponibile alcun sensore per misurare direttamente l’angolo 
di assetto del veicolo. Il programma di controllo utilizza degli algoritmi per 
sopperire a questa mancanza utilizzando delle misure indirette che comportano 
necessariamente delle imprecisioni sul valore di β che possono essere anche 
elevate in determinate condizioni.  In particolare normalmente si utilizza una 
relazione matematica20 che lega la derivata temporale di β, le componenti 
trasversali e longitudinali della velocità e accelerazione del baricentro, l’angolo e 
la velocità di imbardata (Salami 2003);21 quando però lo scorrimento è elevato, 
come in frenata o accelerazione, si ha una stima migliore di β utilizzando le 
equazioni della dinamica e il valore misurato di scorrimento. In definitiva quale 
procedimento utilizzare, e l’accuratezza del valore ottenuto, dipende, come 
anticipato, dalle condizioni di funzionamento. Il controllo diretto, in seconda 
analisi, della velocità angolare di imbardata φ’ serve anche per sopperire a questa 
carenza. 
Quando la centralina rileva che il veicolo sta perdendo stabilità, per 
correggere l’angolo di assetto sarebbe necessario variare le forze laterali; 
                                                 
20 Valida a rigore solo per angoli di rollio e beccheggio nulli e strada piana. 
21 I primi due valori possono essere determinati con opportuni sensori di cui è 
equipaggiato il veicolo, mentre gli altri due sono ricavabili dalla velocità di rotazione 
delle ruote (dotati di sensori per lo scopo) mediante un opportuno algoritmo. 
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considerando però che quando il sistema è chiamato ad intervenire il veicolo sta 
perdendo la stabilità e l’aderenza è ormai saturata, queste non possono essere 
aumentate direttamente. La correzione di β dovrà allora essere effettuata 
indirettamente attraverso un’azione su φ’ e a tal fine si genera una coppia 
“stabilizzante” frenando opportunamente una singola ruota e correggendo, nei 
limiti della fisica, la deviazione dalla traiettoria nominale. 
Un semplice esempio è rappresentato in Figura 2-14: in caso di veicolo 
sovrasterzante, per una sterzatura verso sinistra, generando una coppia frenante 
sulla ruota anteriore destra il veicolo tende a ruotare intorno a questa ruota 
diminuendo la propria velocità di imbardata (che aveva verso orario) e 
“raddrizzando” quindi la traiettoria (facendo diminuire l’angolo di assetto che 
stava crescendo in seguito alla nascita dell’imbardata). Nel caso di sottosterzo 
(sempre con sterzata verso sinistra) si frena invece la ruota posteriore sinistra. 
 
Figura 2-14 Intervento del sistema ESP in caso di sovrasterzo e sottosterzo 
Nella figura seguente è invece riportata nuovamente la stessa condizione 
rappresentata in Figura 2-13, questa volta con l’intervento dell’ESP rappresentato 
graficamente dalle frecce. 
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Figura 2-15 Comportamento di un veicolo dotato di ESP che affronta una curva 
Un caso dinamicamente più complesso è rappresentato in Figura 2-16 dove è 
riportato anche un interessante confronto di alcune grandezze nel caso con e 
senza ESP. 
 
Figura 2-16 Confronto nel comportamento dinamico con e senza ESP in una doppia curva 
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Riassumendo, il ciclo di controllo dell’ESP si può così riassumere: 
• In funzione degli input del pilota (rappresentati dall’angolo di sterzo, la 
posizione della valvola a farfalla e la pressione nel circuito idraulico dei 
freni) la centralina si ricava il comportamento nominale definito da φ’NOM e da 
βNOM.  
• In funzione dei dati provenienti dai vari sensori si ricava il comportamento 
effettivo del veicolo, determinato dai valori effettivi delle variabili 
controllate.  
• La differenza tra il comportamento nominale e quello effettivo definisce 
l’intervento dell’ESP. 
• Il sistema di controllo genera un’opportuna coppia d’imbardata, 
incrementando o riducendo l’azione frenante su una o più ruote. 
Se il sistema non riesce a ripristinare contemporaneamente dei valori 
accettabili di φ’ e β il sistema da la precedenza al controllo su β in modo da 
garantire la stabilità piuttosto che il rispetto della traiettoria. 
E’ importante sottolineare anche le relazioni esistenti da un punto di vista sia 
della gestione che dell’hardware tra l’ESP e i già descritti ABS e TCS: in pratica 
la gestione di questi ultimi due sistemi è integrata nell’ESP e, normalmente, il 
loro intervento è subordinato a quest’ultimo perché la logica di controllo da la 
precedenza alla stabilità del mezzo (per fare un esempio evidente, sarebbe inutile 
ottimizzare lo spazio di frenata di un veicolo che sta andando in testacoda). 
L’intervento dell’ABS può avere la priorità sull’ESP solo quando le ruote 
bloccate potrebbero pregiudicare la direzionalità e stabilità del mezzo.  
Dal punto di vista dell’hardware (Figura 2-17), invece, l’ESP 
fondamentalmente utilizza proprio i componenti dell’ABS e del TCS integrati da 
alcuni sensori per ottenere dei parametri aggiuntivi. 
 
Figura 2-17 Schematizzazione delle relazioni tra i componenti hardware 
  
Cap. 2 – I sistemi di sicurezza degli autoveicoli
-36- 
Più in dettaglio sono necessari almeno i seguenti sensori: 
• imbardata (numero 1 in Figura 2-17 e dettaglio in Figura 2-18); 
• angolo di sterzo (2); 
• pressione dell’impianto frenante (3) 
• velocità di rotazione delle ruote (4); 
• accelerazione laterale. 
 
Figura 2-18 Sensore di imbardata 
I valori rilevati da questi sensori sono inviati e interpretati dalla centralina 
elettronica di controllo che comanda di conseguenza, secondo le logiche descritte 
precedentemente, l’unità di comando idraulica con le relative valvole (numero 6 
in Figura 2-17), la valvola a farfalla (11) e l’iniezione (10). 
L’ultima evoluzione dell’ESP targato Bosch (la versione Premium) prevede 
l’impiego di una pompa a sei pistoncini, contro i due tradizionali: in questo modo 
si riducono non solo i tempi di intervento ma anche le pulsazioni e la rumorosità 
di funzionamento. 
La più interessante tra le ultime innovazioni dei sistemi di stabilità è 
rappresentata dal Load Adaptive Control (LAC) della Bosch che permette di 
rivelare il peso e l’effettiva posizione del baricentro del veicolo, fondamentali per 
ottimizzare la dinamica di marcia del mezzo tramite l’ESP e ridurre i rischi di 
perdita di stabilità e di ribaltamento (Borla 2005). Questo sistema si rivela 
particolarmente utile per i mezzi commerciali che sono destinati a variare molto 
il carico utile, che talvolta può essere addirittura superiore alla massa del veicolo 
stesso. Per questo motivo le prime commercializzazioni del sistema, sono 
previste proprio su questa tipologia di veicoli. 
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2.2.6 Sistemi di frenatura “by wire” 
Il miglioramento delle prestazioni di tutti i sistemi precedentemente descritti 
che dipendono dall’impianto di frenatura passa necessariamente attraverso la 
realizzazione di sistemi “brake by wire” che permettono di disaccoppiare l’input 
meccanico del conducente sul pedale dall’attuazione dei pistoncini degli elementi 
frenanti con un doppio vantaggio: poter intervenire con la massima indipendenza 
sulla frenatura di ogni singola ruota e permettere la realizzazione di azioni 
frenanti in completa autonomia dal conducente. A questi vantaggi si uniscono 
anche quelli tipici i tutti i sistemi “by wire” cioè minori pesi, ingombri e 
maggiore facilità di layout nel veicolo (in Figura 2-19 lo schema della soluzione 
proposta da Delphi). 
 
Figura 2-19 Schema del circuito di frenatura elettrico proposto da Delphi 
Un altro sistema innovativo di questo tipo è il Sensotronic Brake Control 
(SBC): il pedale del freno prevede un sistema di feedback per garantire al 
guidatore un ritorno sul pedale simile a quello di un sistema tradizionale, tuttavia 
il collegamento con il resto dell’impianto (Figura 2-20) è solo di tipo elettrico: gli 
impulsi elettrici vengono trasmessi ad un microprocessore, che elabora anche i 
dati provenienti dai sensori posti sulle ruote e provvede a fornire la pressione 
frenante ottimale a ogni ruota. 
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Figura 2-20 Schema del sistema SBC 
Il fluido idraulico è contenuto in un recipiente ad alta pressione (140-160 bar 
in mandata) alimentato da una pompa elettrica. 
 
Figura 2-21 Componenti di un sistema SBC 
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I vantaggi di questo sistema sono diversi: 
• tempi di risposta più rapidi, grazie soprattutto alla facilità di implementare un 
sistema di pre-filling; 
• elevata modulabilità dell’azione frenante che consente un incremento delle 
prestazioni dell’ABS e dell’ESP; 
• possibilità di ripartire facilmente la frenata non solo fra i due assali ma anche 
tra le ruote di uno stesso assale; 
• eliminazione delle vibrazioni trasmesse al pedale del freno durante il 
funzionamento dell’ABS. 
2.2.7 Sistemi di sterzo attivi e “by wire” 
Si ritiene importante includere i servosterzi elettrici nei sistemi di sicurezza 
attiva perché, grazie alla possibilità di essere comandati ed azionati 
elettricamente, essi possono essere facilmente interfacciati con i sistemi di 
controllo della stabilità o per la guida automatica, ed essere gestiti direttamente 
dalla centralina di controllo, in sinergia con i freni, per correggere la dinamica 
del veicolo in condizioni di potenziale pericolo. Un sistema di sterzo con 
servosterzo elettrico della TRW viene descritto nei prossimi capitoli essendo 
stato impiegato per la realizzazione del simulatore di guida oggetto di questo 
ricerca. 
 
Figura 2-22 Servosterzo elettrico Delphi 
Una soluzione che merita di essere citata è anche quella della Delphi (AFS)22 
che, dal punto di vista della sicurezza presenta la caratteristica di essere attivo e 
                                                 
22 Active Front Steering. 
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quindi gestibile dal sistema di controllo della stabilità, mentre da quello del 
comfort presenta la possibilità di variare il rapporto di sterzo con notevoli 
vantaggi soprattutto nel traffico urbano o in fase di parcheggio.23 Dal punto di 
vista delle prestazioni ottenibili è molto simile ad un sistema “by wire” pur 
mantenendo il collegamento meccanico tra le ruote e il volante (Figura 2-22). 
Inevitabilmente, comunque, come per tutti gli altri sottosistemi del veicolo, la 
strada del “by wire” sempre essere il punto di arrivo dell’evoluzione anche dei 
sistemi di sterzo per gli innegabili vantaggi dal punto di vista del controllo e 
dell’integrazione con gli altri sottosistemi, della sicurezza in caso di impatto, dei 
pesi, ingombri e layout di l’installazione (Figura 2-23) (Valocchi 2004). 
 
Figura 2-23 Sistema di sterzo by-wire 
La soluzione “by wire” permette, inoltre, di riprendere in considerazione la 
possibilità di rendere sterzanti anche le ruote posteriori. Questa soluzione è già 
stata studiata e commercializzata diversi anni fa utilizzando però un sistema 
meccanicamente connesso al volante che presentava probabilmente più svantaggi 
che vantaggi soprattutto in termini di costi e ingombri aggiuntivi a bordo del 
veicolo.24 L’angolo di sterzo delle ruote posteriori veniva variato secondo una 
legge fissa, funzione di quelle anteriori. 
La possibilità di attuare mediante un attuatore elettrico controllato “by wire” 
dalla centralina predisposta al controllo della stabilità, ha risolto in un solo colpo 
tutti i problemi accennati permettendo, invece, di sfruttare i vantaggi che si hanno 
dal punto di vista della direzionalità e della stabilità potendo sterzare 
opportunamente le ruote posteriori (Figura 2-24). 
                                                 
23 Permettendo di variare la cinematica del sistema in modo da ridurre il numero di giri 
volante nelle manovre a bassa velocità. 
24 Sulla Honda Prelude 4WS. 
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Figura 2-24 Sistema di sterzo elettrico delle ruote posteriori 
2.2.8 Sospensioni e barra stabilizzatrice attiva 
Le sospensioni, in generale, con le loro caratteristiche elasto-cinematiche, 
sono forse l’elemento, insieme con i pneumatici, che più influenza la dinamica e 
la stabilità del veicolo. Tuttavia, in accordo con la premessa effettuata all’inizio 
del paragrafo, non vengono inserite tra i sistemi di sicurezza attiva. Si intende 
comunque accennare alla crescente diffusione di soluzioni attive che permettono 
un facile interfacciamento con gli altri sistemi di sicurezza attiva. 
Con il termine “sospensioni attive” sono identificati i sistemi di controllo 
della rigidezza e dello smorzamento delle sospensioni. I sistemi di ultima 
generazione, consentono al guidatore di effettuare il “setting” delle sospensioni 
scegliendo una taratura sportiva o confortevole. Il funzionamento si basa su dati 
provenienti da sensori che misurano l’accelerazione verticale della ruota. Questi 
dati vengono elaborati da una centralina che varia la costante di smorzamento 
dell’ammortizzatore favorendo il corretto e continuo contatto tra battistrada e 
fondo stradale. 
La barra stabilizzatrice attiva è pensata principalmente per ridurre il rollio e 
quindi, in condizioni limite, il rischio di ribaltamento. 
Il rollio della cassa provoca una diversa ripartizione del carico verticale sulle 
ruote di uno stesso assale influenzandone la capacità direttiva: la forza trasmessa 
a terra cresce, a parità di angolo di deriva, al crescere del carico verticale.  
Considerando invariata la ripartizione del carico tra assale anteriore e 
posteriore, il moto di rollio della cassa comporta un aumento del carico verticale 
(+∆Fz) ed una diminuzione della stessa entità su quella interna (-∆Fz), tuttavia la 
forza laterale non aumenta linearmente con l’aumento del carico verticale per cui 
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la forza laterale garantita alla ruota scarica diminuisce più di quanto non aumenti 
quella della ruota più caricata con una conseguente diminuzione della forza totale 
che l’assale può scambiare con il terreno. Proprio dall’intrinseca non linearità del 
comportamento dei pneumatici deriva il funzionamento della barra: aumentando 
la rigidezza a rollio di un assale si aumenta la capacità di trasferire il carico con 
diminuzione della caratteristica effettiva; per esempio montando la barra 
sull’avantreno si induce la vettura verso un comportamento sottosterzante. 
Una soluzione proposta da Delphi (Valocchi 2004), e già in commercio sul 
Land Rover Discovery, è composta da due barre stabilizzatrici, una per assale, 
che vengono opportunamente attuate mediante un sistema idraulico quando la 
centralina di controllo, in funzione dei segnali acquisiti dai sensori installati sul 
veicolo, rileva una variazione dell’angolo di rollio (Figura 2-25). 
 
Figura 2-25 Veicolo con barre stabilizzatrici attive 
Nelle versioni di prossima commercializzazione questo sistema verrà 
integrato con quello di controllo di stabilità. 
Un’altra soluzione, denominata Dynamic Drive, prevede una barra 
stabilizzatrice composta da due metà collegate rispettivamente allo statore e al 
rotore di un motorino oscillante idraulico (Figura 2-26). 
 
Figura 2-26 Stabilizzatore attivo dell’asse posteriore 
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Il motorino oscillante viene, chiaramente, comandato dalla centralina in 
maniera tale da regolare la coppia di stabilizzazione. E’ interessante osservare 
che questo sistema, rispetto al precedente, presenta l’intrinseco vantaggio di poter 
disaccoppiare totalmente le due sospensioni di un assale in situazioni quali la 
marcia in rettilineo. 
2.2.9 Monitoraggio e sistemi antiforatura dei pneumatici 
Così come le sospensioni anche i pneumatici, in quanto tali, influenzano 
direttamente la stabilità e la sicurezza del mezzo; si pensi solamente 
all’importanza dell’introduzione dei pneumatici radiali o del battistrada studiato 
per ridurre il fenomeno dell’aquaplaning. Di seguito si discute però solamente 
l’importanza dei sistemi di monitoraggio e antiforatura. 
Il monitoraggio del pneumatico, attualmente basato su sensori che 
permettono di monitorare la pressione o la temperatura, permette di avvisare, 
tramite appositi led o messaggi sonoro, dell’insufficiente pressione delle ruote 
prevenendo il totale gonfiaggio degli stessi. Un esempio particolarmente recente 
ed evoluto è il sistema VDO della Siemens installato sulla VW Passat (Figura 
2-27), permette di monitorare anche minime variazioni di pressione all’interno del 
pneumatico dovute a cambiamenti delle condizioni della strada o dell’usura del 
pneumatico stesso. 
 
Figura 2-27 Il sistema VDO di monitoraggio della pressione dei pneumatici 
Sono attualmente in avanzata fase di ricerca anche sistemi di sensori in grado 
di fornire molte altre informazioni, in particolare i carichi verticali e nel contatto 
pneumatico/asfalto, che potrebbero essere utilizzati per migliorare in modo 
sostanziale le prestazioni offerte dai sistemi ABS, ESP e di guida automatica. 
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Negli ultimi anni, come anticipato, sono state concepite anche diverse 
tipologie di pneumatici antiforatura, pneumatici cioè che in caso di 
danneggiamento non si sgonfiano completamente ma permettono di mantenere il 
controllo del veicolo permettendo di evitare l’incidente ed eventualmente di 
continuare la marcia, anche se normalmente con prestazioni minori; per questo 
motivo si ritiene opportuno inserire i pneumatici antiforatura tra i sistemi di 
sicurezza attiva. 
Un esempio di questa tipologia di pneumatici è rappresentato in Figura 2-28: un 
inserto elastico circolare è alloggiato al centro del cerchio stesso e lo “avvolge” 
così che se anche si ha un danneggiamento, la gomma si appoggia su questo 
elemento ma si può continuare a viaggiare (in genere a non più di 80 Km/h). 
 
Figura 2-28 Pneumatico antiforatura 
2.2.10 Sistemi di illuminazione avanzati 
La visibilità rientra di diritto tra i sistemi di sicurezza preventiva, tuttavia 
vengono spesso inseriti tra i sistemi di sicurezza attiva anche quei sistemi che 
influenzano la visibilità in modo attivo, cioè al variare delle condizioni 
dinamiche o ambientali.25 
Nella prima categoria si possono includere i proiettori anteriori che regolano 
la profondità e la direzione del fascio luminoso in relazione ai parametri di 
marcia del veicolo quali velocità di avanzamento ed angolo di sterzata: la Valeo 
definisce il suo sistema DBL (Dynamic Bending Light).26 L’utilità di questo 
dispositivo consiste nell’illuminare zone della carreggiata che altrimenti si 
                                                 
25 Tra le recenti innovazioni nel campo della sicurezza preventiva si possono segnalare i 
nuovi gruppi ottici anteriori allo xeno, quelli a led (che presentano tempi di reazione 
minori e un minore consumo di energia) e il terzo stop centrale posteriore. 
26 Questi sistemi sono anche definiti AFS (Adaptive Front Lighting systems). 
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troverebbero in ombra; ad esempio in una curva di circa 200m di raggio, mentre 
la zona normalmente illuminata da una luce anabbagliante è di circa 30m, grazie 
ad una rotazione del proiettore di circa 15° si estende tale distanza di altri 25m 
(Figura 2-29) cioè di un valore pari a circa il 90%: 
 
Figura 2-29 Effetto dei proiettori luminosi orientabili 
Il valore di 15° è il valore massimo di rotazione normalmente adottato da 
costruttori leader nel settore quali Valeo (ad esempio sulla VW Passat) o Hella 
sulla Opel Signum (Figura 2-32). 27 
Il vantaggio che si ottiene è forse più chiaramente esplicato dalla figura 
seguente dove appare chiaramente la differenza tra essere in grado di scorgere o 
meno un ostacolo con un certo anticipo: 
 
Figura 2-30 Differenza di campo visivo in curva con gruppi ottici orientabili 
                                                 
27 Tra gli altri da citare anche Visteon, Guide Corp. e Automotive Lighting. La BMW 
serie 3 è stata la prima a montare un sistema Dynamic Bend Lighting. 
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Nei sistemi più evoluti la luce di curva dinamica funziona sia con le luci 
anabbaglianti che abbaglianti e la velocità con cui il fascio luminoso si sposta è 
proporzionale anche alla velocità del veicolo. 
Costruttivamente per ottenere questi risultati è necessario adottare un modulo 
rotante: in Figura 2-31 si vedono le diverse soluzioni adottate da Hella mentre in 
Figura 2-32 se ne vede l’installazione sulla già citata Opel Signum. 
 
Figura 2-31 Moduli ottici rotanti 
 
Figura 2-32 Gruppi ottici Hella montati su Opel Signum 
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Alcune versioni di sistemi di illuminazione dinamica, come quello della Auto 
Guide, permettono anche un livellamento automatico in altezza particolarmente 
utile per compensare i moti di beccheggio in fase di accelerazione e frenata 
(Figura 2-33). 
 
Figura 2-33 Livellamento in altezza del fascio luminoso 
Un’ulteriore funzionalità aggiuntiva dei sistemi di illuminazione è 
rappresentata dalla possibilità di implementare la luce di curva statica 
supplementare che viene accesa, ad esempio quando il conducente attiva gli 
indicatori di direzione a bassa velocità, per illuminare gli incroci urbani (Figura 
2-34). 
 
Figura 2-34 Luce di curva statica supplementare 
Il prossimo step evolutivo di questi sistemi è rappresentato dai cosiddetti 
“Variable Intelligent Lighting System”28 in grado di variare l’intensità e la 
                                                 
28 In realtà questa è la denominazione specificatamente utilizzata da Hella, di cui viene 
utilizzato anche l’acronimo VARILIS, mentre l’analogo della Valeo è definito LCS 
(Light Control System). 
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direzione del fascio luminoso automaticamente in funzione delle condizioni di 
traffico e climatiche. 
L’altra frontiera dei sistemi di illuminazione prevede invece i sistemi di 
visione notturna o in condizioni particolarmente avverse (pioggia o nebbia); in 
questi sistemi si intende utilizzare delle lunghezze d’onda non percepibili 
dall’occhio umano per integrare il sistema di illuminazione tradizionale (ad 
esempio IR o UV). 
I sistemi di visione notturna possono essere divisi in attivi e passivi: i primi 
sono costituiti da sistemi di illuminazione agli infrarossi che illuminano fino a 
150 metri di fronte al veicolo; tale luce, che ovviamente non disturba gli altri 
conducenti, viene poi rilevata da opportuni sensori ed elaborata per rappresentare 
l’immagine su un display vicino al volante o, meglio ancora, proiettando 
direttamente sul parabrezza così che l’utente non deve distogliere lo sguardo 
dalla strada distraendosi (Figura 2-35). Normalmente si utilizzano le lunghezze 
d’onda dell’IR più vicine allo spettro visibile (NIR) proprio perché le immagini 
che ne risultano hanno dei contorni ben definibili e quindi interpretabili 
dall’utente, inoltre si rappresentano le immagini su un display  
 
Figura 2-35 Sistema di visione IR 
I sistemi passivi si basano invece su sensori termici; questa seconda 
soluzione mostra un evidente limite: quello di rilevare solo oggetti “caldi” e 
quindi non tutte le possibili tipologie di ostacoli presenti in mezzo ad una strada. 
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2.2.11 Sistemi per la guida automatica 
I sistemi per la guida automatica sono l’ultima frontiera della sicurezza 
perché, come dice il termine stesso, si propongono, in un futuro prossimo, non 
solo di aiutare, ma all’evenienza di sostituire del tutto, il conducente. 
Tecnicamente questa prospettiva non è più futuristica come sarebbe potuta 
sembrare anche pochi anni fa e attualmente le case automobilistiche stanno 
sviluppando, e talvolta commercializzando, diversi dispositivi che permettono di 
gestire in modo più o meno automatico i diversi sottosistemi del veicolo: i freni 
tramite i sistemi ABS e ESP, lo sterzo grazie ad un servosterzo elettrico, il 
motore mediante una valvola a farfalla motorizzata, il cambio attraverso degli 
attuatori elettroidraulici, sono solo alcuni esempi dei principali sistemi che 
possono già essere gestiti direttamente da una centralina elettronica. 
L’integrazione di tutti questi sistemi di gestione dei sottosistemi veicolo con 
altri in grado di rivelare le condizioni di traffico, permetterà, quindi, di ottenere 
una guida automatica del mezzo gestita direttamente dalla centralina seguendo 
delle logiche programmate. In tale ottica i sistemi di guida automatica 
appartengono di diritto ai sistemi per la sicurezza attiva (oltre che chiaramente 
preventiva) perché integrano tutti i sistemi precedentemente elencati, anche con 
quelli per la sicurezza passiva, ed eliminano le fonti di possibili errori introdotte 
dal “fattore umano” durante la guida. 
Attualmente i sistemi già in commercio e definiti di guida automatica, 
dovrebbero più correttamente essere definiti sistemi di assistenza alla guida 
perché permettono di svolgere in maniera automatica determinate funzioni ma 
non sono ancora in grado di sostituire completamente il ruolo del conducente. 
ACC (Adaptive Cruise Control) 
Il più interessante e diffuso è il sistema adattivo di regolazione automatica 
della velocità ACC sviluppato da Bosch: questo sistema rappresenta, infatti, il 
nucleo di partenza da cui sviluppare, in fasi successive, un “vero” sistema di 
guida automatica.29 
L’ACC fondamentalmente è un sistema che permette sia di mantenere 
automaticamente la distanza di sicurezza dal veicolo che precede, sia di 
mantenere costante la velocità di viaggio (cruise control), oppure di svolgere 
contemporaneamente le due funzioni (dando ovviamente la precedenza al primo 
obiettivo). Per svolgere tali compiti il veicolo è dotato di un sensore che misura 
la distanza dal veicolo che lo precede e la centralina, in funzione della distanza 
misurata, può gestire i freni, tramite il sistema ABS/ESP, per rallentare il veicolo 
                                                 
29 Sistemi analoghi sono in fase di sviluppo anche da parte di altre case automobilistiche 
quali Siemens e Delphi. 
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o accelerare il mezzo, potendo comandare la valvola a farfalla opportunamente 
motorizzata e l’iniezione, per ripristinare la velocità di crociera impostata. 
Il rivelatore di distanza può essere di tipo laser o più comunemente radar con 
tecnologia MMIC30 entrambi insensibili alle condizioni esterne di visibilità. La 
frequenza di emissione è di 77 GHz e quella di campionamento arriva a 10 Hz, il 
raggio di azione è di oltre 100 m con angolo di ±30° rispetto all’asse 
longitudinale del veicolo. 
L’attuale generazione di questi sistemi funziona in un range di velocità 
compreso tra 30 e 200 Km/h; il prossimo step evolutivo sarà quello di estenderne 
il funzionamento anche alle bassissime velocità fino al completo arresto della 
vettura per poter utilizzare il sistema anche nel traffico urbano (Figura 2-36). 
L’ACC plus (così viene definita la versione che sarà commercializzata da Bosch 
il prossimo anno) potrà inoltre, una volta che il veicolo è fermo, avvertire il 
conducente se il mezzo che precede ha ripreso la marcia, ma sarà ovviamente il 
guidatore a decidere se riprendere la marcia, e se riprenderla in modalità ACC o 
normale (Borla 2005). 
 
 
Figura 2-36 L’ACC plus della Bosch 
I successivi sviluppi di questi sistemi sono strettamente legati a quelli dei 
sistemi di visione sia per incrementare la sicurezza preventiva e attiva nella 
                                                 
30 Monolithic Microwave Integrated Circuit. 
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marcia normale condotta dal guidatore che per realizzare la guida automatica; nel 
primo caso, infatti, essi permettono di incrementare la sicurezza avvertendo il 
conducente, ad esempio, se il veicolo esce di carreggiata (per un colpo di sonno o 
per distrazione) o se in condizioni di scarsa visibilità (oscurità, nebbia) viene 
rilevato un ostacolo, mentre nel secondo caso essi rappresentano gli “occhi” del 
sistema automatico. 
La tendenza attuale è quella di sviluppare dei sistemi di visione elettronica 
integrando diverse tecnologie, ognuna per monitorare specificatamente un certo 
campo visivo ad una certa distanza: si combinano così videosensori basati su una 
telecamera propriamente detta, sensori ad ultrasuoni, infrarosso e radar (Figura 
2-37). 
 
Figura 2-37 Sistema di visione elettronica 
FCW (Frontal Crash Warning) 
Questo sistema rappresenta in realtà un evoluzione o un’integrazione al 
precedente, infatti utilizza l’hardware del sistema ACC al quale affianca un 
sistema di visione, con acquisizione dati tramite telecamera CCD, e le 
informazioni ottenute da un navigatore satellitare. In questo modo il sistema 
riesce a ricostruirsi un quadro più completo (velocità e traiettoria) dei veicoli che 
si trovano nella direzione di marcia. La centralina del sistema implementa inoltre 
un modello dinamico del veicolo per calcolare i limiti di sicurezza e scegliere la 
manovra più che conveniente che può consistere nell’agire separatamente o 
contemporaneamente su sterzo e freni. In particolare si assume (Figura 2-38) che 
alle basse andature il freno sia più efficace mentre alle velocità più elevate il 
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cambio di traiettoria prevalga sulla riduzione di velocità, tuttavia l’azione più 
comune è l’intervento simultaneo su entrambi i comandi. 
 
Figura 2-38 Manovre di emergenza in funzione della velocità e del tempo a disposizione 
Lane Keeping, LWS e LCS 
I sistemi di Lane Keeping, mediante una telecamera digitale CCD, e 
sfruttando la segnaletica sul terreno sono in grado di individuare i limiti della 
carreggiata e stabilire se il veicolo si avvicina pericolosamente o supera le linee 
che delimitano la corsia; in tal caso entra in gioco il Lane Warning System. 
Questi sistemi vengono però descritti più accuratamente nel prossimo capitolo 
perché rientrano tra i sistemi che permettono di stabilire, in modo indiretto, le 
condizioni psicofisiche del conducente. 
Il Lane Change Support, invece, assiste il guidatore durante le manovre di 
cambio corsia, non sostituisce gli specchietti, ma aiuta a ricostruire lo scenario 
laterale posteriore dove la visibilità è limitata utilizzando dei sensori di 
prossimità e radar. È impiegato l’impianto Lane Keeping per individuare la 
posizione del veicolo nella carreggiata. Come sensori interni è controllata la, 
indicatori di direzione. Quando il conducente vuole cambiare corsia di marcia e 
aziona il relativo indicatore di direzione, il sistema elabora i dati provenienti dai 
sensori (compresi velocità del veicolo e velocità d’imbardata) e comunica al 
conducente la situazione di pericolo tramite segnali visivi (in prossimità del 
retrovisore della parte in causa), messaggi vocali, vibrazioni del volante. 
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Curve Speed Assistant 
IL CSA, a differenza dell’ESP, interviene prima della percorrenza della curva 
perché conoscendo la geometria della strada tramite il sistema GPS e 
considerando la posizione  e la velocità del veicolo, oltre alle condizioni di 
aderenza, è in grado di determinare la velocità limite cui è possibile affrontare la 
curva e comunicare il pericolo nel caso tale velocità risulti inferiore a quella del 
veicolo. 
Stop and Go 
Lo “Stop and Go” provvede ad arrestare e far ripartire l’autovettura nelle 
condizioni di marcia a singhiozzo esercitando la propria azione di controllo su 
freni, frizione, acceleratore e cambio. Se si limitasse a svolgere queste funzioni il 
sistema sarebbe influente solo sulla sicurezza preventiva, invece, grazie a dei 
sensori di prossimità è anche possibile prevenire un tamponamento se un veicolo 
si introduce nella fila con una manovra anomala. 
2.2.12 Comunicazioni interveicolari 
Una delle strade che sembra poter dare dei notevoli risultati dal punto di vista 
della sicurezza attiva (ma anche di quella preventiva) è rappresentata dalle 
comunicazioni tra veicoli e tra veicoli ed infrastrutture. Purtroppo, soprattutto nel 
secondo caso, le difficoltà ancor più che tecniche, riguardano gli investimenti 
necessari per rendere operativo un sistema del genere. 
Le comunicazioni tra veicoli sono relativamente più facili da implementare e 
permettono di scambiare informazioni e assistenza reciproca (Mauro 2005): un 
interessante progetto al riguardo è il “Car TALK 2000” finanziato dalla 
Comunità Europea, che sta definendo una piattaforma telematica comune per 
consentire la segnalazione di situazioni pericolose tra veicoli vicini, gestendo 
eventualmente in modo automatico anche situazioni critiche (Figura 2-39). 
 
Figura 2-39 Progetto Car TALK 2000 
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Del resto uno degli sviluppi più importanti di questi sistemi riguarda proprio 
la possibilità di interfacciarli con i sistemi ACC per la realizzazione di sistemi di 
guida totalmente automatica che, infatti, non possono prescindere dalle 
conoscenza delle posizioni dei veicoli vicini e dalla posizione assoluta del mezzo 
rispetto alla strada; da questo punto di vista questi sistemi rappresentano un 
ulteriore passo avanti rispetto alla conoscenza della strada percorsa ottenuta 
solamente tramite un sistema GPS. 
2.3 Sistemi di sicurezza passivi 
I dispositivi per la sicurezza passiva, come anticipato, hanno lo scopo di fare 
in modo che un incidente provochi i minori danni possibili ai passeggeri, e in 
misura meno importante, anche al veicolo. I “semplici” paraurti sono un esempio 
di sistema di sicurezza passivo (uno tra i primi ad essere introdotto): il loro costo 
è relativamente basso ma se non fossero installati, anche nel caso di un semplice 
tamponamento, i costi di riparazione delle parti metalliche sarebbero elevati, 
senza considerare, ancor più  importante, che anche per i conducenti i danni 
sarebbero più gravi poiché deformandosi i paraurti svolgono anche l’importante 
funzione di assorbire una parte dell’energia cinetica del veicolo. 
Un sistema di sicurezza passivo, quindi, parte dall’ipotesi che l’incidente non 
si può evitare, ed è anzi imminente, ma è concepito per limitarne i danni. 
L’impiego di questi dispositivi permette in moltissimi casi di salvare delle vite 
umane e per questo la loro installazione a bordo dei veicoli è talvolta obbligatoria 
per legge o addirittura ne è obbligatorio l’uso come nel caso delle cinture di 
sicurezza. 
I più diffusi sistemi di sicurezza passiva sono di seguito elencati con una 
breve descrizione del loro principio di funzionamento. 
2.3.1 Telaio ad assorbimento programmato 
I telai delle moderne autovetture sono uno degli aspetti che viene 
maggiormente curato in fase di progettazione poiché si desidera che in caso di 
urto la scocca si deformi progressivamente fino all’abitacolo in modo da 
assorbire la maggiore energia cinetica possibile. Infatti, se l’auto invece di 
deformarsi contro un ostacolo rimbalzasse senza il minimo danno, la 
decelerazione sarebbe maggiore e quindi più pericolosa per il conducente. 
L’abitacolo vero e proprio deve però rimanere integro e indeformato in modo 
da costituire una cellula protettiva di sicurezza per gli occupanti (in rosso in Figura 
2-40): la sua rigidezza deve quindi essere notevolmente maggiore di quella del 
resto del telaio. Le parti del telaio che assorbono l’urto (in giallo in figura) 
devono inoltre deformarsi in modo da non invadere in modo pericoloso. 
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Figura 2-40 Telaio di un veicolo con evidenziate le strutture a differente resistenza 
Negli ultimi anni è stata inoltre prestata una particolare attenzione agli urti 
laterali che erano stato per lungo tempo trascurati e che si rivelano invece 
estremamente pericolosi avendo lateralmente la struttura ridotte possibilità di 
deformazione per esigenze di ingombri e abitabilità. A tal riguardo merita citare 
la Volvo, sempre all’avanguardia nello studio della sicurezza, che nel 1991 ha 
inserito in produzione il Side Impact Protection System (SIPS), un sistema che 
consente di trasferire le forze che si sviluppano nella collisione laterale sul lato 
opposto a quello dell’impatto con lo spostamento, rispetto al resto del veicolo, 
dell’intera cellula di sicurezza comprendente padiglione, montanti e scatolati 
sotto ai sedili (Figura 2-41). 
 
Figura 2-41 Struttura di assorbimento degli urti laterali31 
                                                 
31 Le frecce grigie individuano la trasmissione delle linee di forza. 
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2.3.2 Barre anti-intrusione 
Le barre anti-intrusione presenti nelle portiere hanno lo scopo di limitare la 
penetrazione di corpi esterni nell’abitacolo quando si verifica un urto laterale 
(Figura 2-42), e sono discretamente efficaci nel caso di urti laterali contro ostacoli 
di ridotte dimensioni (ad esempio pali o alberi); danno inoltre dei benefici anche 
nel caso di urto frontale perché rendono più rigida la zona dell’abitacolo. 
 
Figura 2-42 Barre anti-intrusione della Toyota Yaris 
2.3.3 Motore con ‘spostamento controllato’ 
Il motore è molto più rigido della carrozzeria e quindi non va considerato 
nella struttura deformabile. Esso tende, in caso di urto frontale, ad essere 
pericolosamente spinto all’interno dell’abitacolo. Perquesto motivo vengono 
effettuati degli studi sulla posizione e la tipologia dei punti di attacco al telaio in 
modo da avere uno spostamento “guidato” del motore durante l’urto (in direzione 
da non interferire con la cellula di sopravvivenza), che permetta di dissipare una 
notevole quantità di energia senza però entrare direttamente nell’abitacolo ma in 
modo da essere “spinto” sotto di esso. 
2.3.4 Sterzo collassabile 
Anche la realizzazione del piantone dello sterzo è studiata in funzione della 
sicurezza passiva del guidatore. Infatti, è stato osservato che in caso di urto 
frontale l’albero di sterzo realizzato in un solo pezzo tende ad essere spinto 
all’interno dell’abitacolo e si comporta come una lancia puntata al petto del 
guidatore. Per questo motivo sono state studiate varie soluzioni che permettono 
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di ottenerne una deformazione controllata; in particolare è possibile distinguere 
tra quelle che introducono, in caso di urto, delle cerniere e quelle che permettono 
di realizzare una deformazione assiale dello stesso. 
La prima tipologia di soluzioni si ottiene realizzando il piantone in più parti 
collegate da snodi (in genere giunti cardanici, Figura 2-43): in questo modo, in caso 
di urto, il piantone si inclina trasversalmente riducendone il moto di avanzamento 
verso l’interno dell’abitacolo e si creano delle cerniere tra i singoli tratti così da 
ottenerne un ripiegamento su loro stessi. 
 
Figura 2-43 Albero di sterzo realizzato in più parti collegate da giunti cardanici 
La deformazione assiale del piantone, invece, si può ottenere mediante 
diverse soluzioni. Una possibilità è quella di impiegare un tratto di piantone di 
tipo corrugato (avente elevata rigidezza torsionale e bassa rigidezza flessionale, 
Figura 2-44) o reticolare specificatamente realizzato per comprimersi in seguito 
all’impatto. Queste soluzioni presentano però il difetto di essere realmente 
efficaci solo in caso di urto in direzione coassiale con il piantone. 
 
Figura 2-44 Piantone con parte corrugata deformabile assialmente in caso di urto 
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Per ottimizzare la sicurezza è importante anche ridurre la lunghezza del 
piantone spostando la scatola di sterzo il più possibile verso l’abitacolo, in questo 
modo il muso del veicolo deve subire una maggiore deformazione prima che 
quest’ultima inizi a spostarsi spingendo il piantone dentro l’abitacolo. 
2.3.5 Cinture di sicurezza 
La cintura di sicurezza è un sistema di ritenuta individuale e può essere 
definita come una cinghia o un complesso di cinghie (Figura 2-45), facilmente 
sganciabili a comando, destinata a vincolare la persona al sedile al fine di 
assicurarla saldamente al sedile in previsione di forti decelerazioni o di 
incidente.32 
 
Figura 2-45 Cinture di sicurezza a tre punti  
Il corretto uso delle cinture di sicurezza permette di ridurre di circa il 50% le 
conseguenze di un incidente: nessun altro sistema di sicurezza passiva è in grado 
di garantire un risultato del genere. È importante anticipare che l’efficacia delle 
cinture è massima quando l’uso è combinato con quello degli airbag, descritti di 
seguito. Anche nel traffico cittadino, dove si potrebbe pensare che l’uso delle 
cinture di sicurezza sia superfluo, si rivelano invece indispensabili: come noto, le 
statistiche dimostrano che la grande maggioranza degli incidenti, anche mortali, 
avviene proprio sulle strade urbane. 
Data l’efficacia delle cinture nel ridurre le conseguenze degli incidenti, negli 
ultimi anni ne è diventata obbligatoria l’installazione anche nei sedili posteriori: 
                                                 
32 In generale un sistema di ritenuta deve trattenere l’occupante in modo da impedire, in 
seguito ad un incidente, una sua collisione con le parti interne del veicolo; in particolare 
deve essere in grado di ridurre al minimo la differenza di velocità che si crea, in seguito 
ad una decelerazione, tra gli occupanti e le parti interni del veicolo. E’ interessante 
osservare che per ridurre questa differenza si può e si deve agire anche realizzando 
strutture (telai e paraurti) a deformazione programmata e controllata. 
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si è, infatti, osservato che in seguito ad urti violenti anche i passeggeri seduti sui 
sedili posteriori possono andare ad urtare contro il parabrezza del veicolo con 
conseguenze facilmente immaginabili. 
Le cinture di sicurezza sono studiate per gli adulti per cui nel caso i 
passeggeri siano bambini la protezione non è sufficiente e vengono utilizzati 
appositi seggiolini con proprie cinture vincolati all’interno dell’auto sopra ai 
sedili. 
 Negli anni le cinture hanno beneficiato di vari miglioramenti: i più 
importanti sono l’arrotolatore e il pretensionatore.  
Il primo ha reso molto più pratico l’uso delle stesse poiché senza questo 
dispositivo l’utilizzatore sarebbe bloccato sul sedile. La cintura, infatti, scorre su 
un rullo arrotolatore e se viene mossa lentamente si svolge dal rullo permettendo 
libertà di movimento mentre, se abbiamo un movimento impulsivo, un 
dispositivo blocca il nastro e il passeggero viene trattenuto. In particolare 
esistono due tipologie di arrotolatore a blocco inerziale: il primo tipo è sensibile 
all’accelerazione con cui si svolge il nastro, il classico dispositivo che si blocca 
se si “strattona” la cintura, il secondo è invece sensibile alla decelerazione della 
vettura le moderne vetture vengono normalmente dotate di entrambe le soluzioni 
a fini cautelativi nel caso in cui uno non dovesse intervenire. 
Il pretensionatore è invece un sistema attivato da un sensore ed è posizionato 
nell'attacco della cintura vicino il pianale della vettura: quando il veicolo urta 
violentemente un ostacolo, questo dispositivo entra in funzione in pochi 
millesimi di secondo e tende la cintura così da recuperare i giochi e impedire 
l’avanzamento del passeggero verso il cruscotto e il parabrezza, evitando anche il 
ritardo di risposta che si ha nei sistemi classici; è stato infatti osservato che un 
eccesso di lunghezza della cintura di 10 cm (slack) comporta un aumento della 
decelerazione del busto da circa 40g a 55g con possibili conseguenze letali. 
L’intervento del pretensionatore permette inoltre di ridurre il pericoloso effetto 
“submarining”, la tendenza cioè a scivolare verso il basso durante la 
decelerazione, oltre a ridurre anche il pericoloso effetto di urto del passeggero 
con il cuscino dell’airbag. 
Normalmente il pretensionamento della cintura viene realizzato tramite una 
piccola carica di esplosivo, tuttavia nelle ultime versioni è previsto anche un pre-
pretensionatore costituito da un motore elettrico che, mediante dei sensori pre-
crash, viene attivato meno di un decimo di secondo prima dell’impatto in modo 
da tendere la cintura prima dell’impatto recuperando i giochi dovuti ad esempio 
agli abiti. I vantaggi di questo sistema sono diversi ed in particolare (Salami 
2004): 
• essendo il pre-pretensionatore reversibile può essere attivato in via 
cautelativa anche nei casi “dubbi” senza comportare i costi per la carica di 
esplosivo del dispositivo classico; 
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• il pre-pretensionatore può essere attivato non solo in caso di incidente ma 
anche per fornire al conducente la sensazione di guida sportiva “serrandolo” 
al sedile ad esempio durante la percorrenza di una curva al limite; 
• attivandosi temporalmente in serie con la carica pirotecnica, si riduce il 
carico impulsivo sul torace del passeggero; questo effetto è evidente nella 
figura seguente in cui viene effettuato il confronto tra tutte e tre le soluzioni 
descritte. 
 
Figura 2-46 Effetto del pretensionatore sulle forze di ritenuta 
L’uso delle cinture, infatti, può comportare facilmente lesioni (addominali, 
vertebrali o fratture costali) a causa delle forze di ritenzione (che possono 
arrivare a 9000N), per cui l’evoluzione di questi sistemi va anche nella direzione 
del controllo della forza esercitata sui passeggeri in funzione delle caratteristiche 
dell’urto. 
Un altro sistema che a tal scopo prevede due differenti soglie di intervento 
del pre-tensionatore è quello della Autoliv che presenta un limitatore definito a 
due marce, infatti, nei primi istanti dell’impatto, quando la forza di ritenuta è 
esercitata dalla sola cintura di sicurezza, il limitatore è in prima marcia (in Figura 
2-47) si vede che la cintura è solidale al diametro maggiore della barra di torsione, 
mentre quello minore non viene sollecitato perché sui suoi estremi viene 
esercitata la stessa coppia). 
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Figura 2-47 Pretensionatore adattivo Autoliv 
Quando, invece, all’azione della cintura si somma anche quella dell’airbag, 
tramite una piccola carica pirotecnica si sblocca anche la barra di torsione a 
diametro minore che può deformarsi maggiormente (anche plasticamente) in 
modo da ridurre l’azione di ritenuta. Si ottiene così un andamento del carico sul 
passeggero come quello rappresentato in Figura 2-48 (in funzione 
dell’allungamento della cintura). 
 
Figura 2-48 Livello di carico esercitato sul passeggero dal limitatore di carico 
Il momento di attivazione della carica deve essere regolato dalla centralina 
che per regolarne l’intervento deve essere in grado di stimare l’entità dell’impatto 
mediante i sensori accelerometri e pre-crash descritti in seguito. 
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Le cinture di sicurezza (così come gli airbag) vengono testate sia durante i 
classici crash test in cui viene coinvolta l’intera vettura che mediante degli 
appositi simulatori di urto (Figura 2-49). 
 
Figura 2-49 Simulatore d’urto per testare i sistemi di sicurezza passiva 
2.3.6 Airbag 
L’airbag, il cui brevetto risale al 1952, è un cuscino ripieno di un gas che si 
apre in caso di forte ed improvvisa decelerazione interponendosi tra i passeggeri 
e le strutture del veicolo al fine di attutire l’impatto. Le prime applicazioni sono 
state in campo aeronautico e solo nel 1973 è stato introdotto sulla prima vettura, 
una Chevrolet. 
 
Figura 2-50 Componenti di un airbag 
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I componenti del sistema sono (Figura 2-50): 
• sacco; 
• sensori di decelerazione; 
• cavi per la trasmissione del segnale; 
• serpentina di contatto per la trasmissione del voltaggio di combustione ed il 
controllo della corrente all’interno del volante; 
• generatore di gas; 
• unità diagnostica. 
Tutto il sistema è dipendente dall’accelerometro collegato ad una centralina 
che, quando rileva un valore di accelerazione compatibile con un impatto, invia 
un impulso ad un attuatore che provoca lo scoppio di una piccola carica 
esplosiva.33 I gas generati dalla detonazione vanno a gonfiare il cuscino.34 
Quest’ultimo è inoltre provvisto di uno o più fori praticati nella parte opposta a 
quella che viene in contatto col passeggero in modo da facilitare l’espulsione dei 
gas ed attenuare l’impatto con il corpo evitando un pericoloso effetto tipo “molla 
pneumatica” che comporterebbe un “rebound” del passeggero. 
Normalmente, infatti, il gas necessario al riempimento del sacco è il prodotto 
di una reazione chimica, generalmente la decomposizione del sodio azide (NaN3) 
in sodio e azoto che è un gas inerte, azionata da un detonatore; non viene invece 
utilizzato direttamente un gas immagazzinato in pressione in una bomboletta sia 
per ragioni di spazio che a causa della adiabaticità dell’espansione conseguente 
all’attivazione dello stesso. 
Le forze esercitate dall’airbag per trattenere il passeggero derivano 
principalmente da tre fattori, elencati nell’ordine temporale con cui si presentano: 
il trasferimento di quantità di moto nel momento del contatto sacco-passeggero, 
la pressione interna del sacco e la tensione del tessuto. 
L’efficacia dell’uso degli airbag (anche congiuntamente alle cinture) è 
evidente dalle figuri seguenti dove è mostrato rispettivamente l’effetto sulle 
lesioni procurate al corpo e la decelerazione della testa (Figura 2-51) e le 
sollecitazioni in estensione e flessione sul collo (Figura 2-52).35 
                                                 
33 In realtà i sensori utilizzati sono almeno due posti ad una certa distanza per evitare che 
l’airbag sia attivato nel caso di un urto nella zona di pertinenza di un sensore ma non così 
severo per l’intero veicolo. 
34 Le capacità del cuscino sono molto variabili in funzione della tipologia di airbag: 
quello frontale lato conducente rientra nel range 50-90 litri mentre quello lato passeggero 
nel range 90-150 litri. 
35 Test effettuato con un airbag di tipo US su un simulatore di urto alla velocità di 
50Km/h. 
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Figura 2-51 Lesioni al corpo e sollecitazioni sulla testa 
 
Figura 2-52 Sollecitazioni in estensione e flessione sul collo 
Occorre comunque osservare che l’apertura dell’airbag, così come l’uso delle 
cinture di sicurezza, comporta intrinsecamente delle lesioni dovute all’elevata 
energia sviluppata dal dispositivo, al contatto del sacco e dei gas con il viso, al 
rumore dovuto allo scoppio; considerando i casi limite, infatti, dal 1990 ad oggi 
un uso improprio dell’airbag, o un suo errato funzionamento, ha comportato circa 
300 morti, soprattutto per una sua apertura alle basse velocità. Ciononostante, 
come per le cinture, i danni provocati da un mancato intervento sarebbero 
nettamente superiori (almeno nella maggior parte dei casi), anche se la ricerca sta 
lavorando soprattutto per ridurre questi effetti collaterali.  
Fino a pochi anni fa per l’airbag del conducente si faceva la distinzione tra 
modelli europei e americani: l’Euro-bag ha un volume di 35 litri e diametro di 
550 mm, assicura la protezione della testa se integrato con la cintura di sicurezza 
e interviene quando la decelerazione è abbastanza grande per il trattenimento 
esercitato dalle sole cinture di sicurezza mentre l’US-bag ha un volume e 
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diametro maggiore (rispettivamente 60 litri e 700 mm) perché dovrebbe garantire 
la protezione senza cinture di sicurezza e attivarsi anche per bassi valori di 
decelerazione. In realtà normalmente si usa una misura del sacco intermedia tra 
le due. 
Gli airbag sono ormai installati in molti punti nell’abitacolo: i primi sono stati 
montati nel volante del conducente, successivamente sono stati implementati 
quelli nel cruscotto per proteggere il passeggero seduto davanti (che hanno un 
volume circa doppio di quello del conducente) e poi tutti gli altri che adesso sono 
installati un po’ ovunque nell’autovettura: laterali a tendina (Figura 2-53, 
particolarmente utili in caso di urti laterali o ribaltamento), sui montanti e quelli 
posteriori. Per questo motivo gli airbag laterali, a differenza degli altri, 
rimangono gonfi per diversi secondi, durante cioè l’intera fase di ribaltamento. 
 
Figura 2-53 Airbag laterali a tendina 
Tra le collocazioni più “innovative” occorre ricordare quelli dedicati agli arti 
inferiori ed in particolare alle ginocchia che permettono anche di ridurre il 
fenomeno del “submarining”; a tale scopo si può collocare l’airbag anche sulla 
parte anteriore del sedile così da sollevare le gambe ed evitare lo scivolamento. 
Anche negli airbag si stanno introducendo innumerevoli perfezionamenti; in 
particolare uno degli obiettivi principali è quello di ottenere una apertura 
progressiva e controllata, i cosiddetti airbag adattivi: una possibilità è quella di 
prevedere due cariche distinte che possono scoppiare distintamente o 
contemporaneamente in funzione del tipo di urto o della statura e postura del 
passeggero opportunamente rilevata mediante dei sensori, generalmente ad 
ultrasuoni, all’interno dell’abitacolo. 
Tra gli airbag di nuova concezione meritano una citazione quello ad 
espansione radiale, che permette di ridurre l’impatto sul viso del passeggero, 
quello bivalve della Toyota, che asseconda lo sprofondamento del viso della 
persona ed infine l'Air Belt che si tratta di un mini airbag installato direttamente 
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nella cintura. L’effetto è ridotto rispetto a quelli classici, avendo anche una 
dimensione molto minore del modulo gonfiabile, tuttavia presenta altri vantaggi 
quali la semplicità di installazione e di funzionamento e il minor costo. L'Air 
Belt, in particolare, realizza un effetto simile a quello di un pretensionatore 
riducendo il gioco della cintura e garantendo una migliore distribuzione del 
carico con una conseguente riduzione della pressione sul torace, si riduce così 
l’effetto di violente compressioni. Viene indicato in modo speciale per gli 
occupanti dei sedili posteriori che normalmente non hanno la possibilità di 
utilizzare un classico airbag frontale. 
2.3.7 Sedili e poggiatesta 
Oltre ad essere due componenti fondamentali per la sicurezza preventiva, 
dovendo assicurare dei buoni livelli di confort, sedili e poggiatesta interagiscono 
con le cinture di sicurezza e sono i punti in cui i passeggeri scambiano le forze 
con il veicolo (devono quindi essere studiati per distribuire uniformemente le 
pressioni di contatto). 
I sedili, inoltre, devono essere studiati per evitare il già citato effetto 
“submarining”, ovvero lo scivolamento del passeggero verso la zona bassa 
(pedaliera nel caso del conducente).  
Il poggiatesta, in particolare, è uno dei primi sistemi per la sicurezza passiva 
adottati sui veicoli. Il suo principio di funzionamento è molto semplice: quando il 
veicolo subisce una forte decelerazione in direzione longitudinale (a causa di un 
incidente) il poggiatesta limita l’escursione indietro della testa riducendo gli 
effetti del colpo di frusta. Molto importante è il contatto con la nuca del 
passeggero perché, se avviene in un punto troppo basso della nuca, il poggiatesta 
agisce da fulcro e può addirittura accentuare il già citato colpo di frusta, dovrà 
quindi essere regolabile in altezza per adattarsi alle differenti stature. 
 
Figura 2-54 Meccanismo di azionamento di un poggiatesta attivo 
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Un’evoluzione di questo sistema di sicurezza è il poggiatesta attivo che si 
aziona (in genere meccanicamente, Figura 2-54) in seguito all’urto: il movimento 
del corpo aziona una leva installata all’interno dell’imbottitura del sedile facendo 
avanzare ed alzare di qualche centimetro il poggiatesta in modo da seguire il 
movimento del capo e ridurre il colpo di frusta. 
Una soluzione che merita di essere ricordata è quella nata dalla 
collaborazione tra Volvo e Autoliv e denominata AWS: il sedile si attiva in caso 
di tamponamento realizzando un movimento di traslazione indietro e poi di 
rotazione che permette di assorbire una parte di energia cinetica e poi di 
assecondare il movimento del passeggero. 
2.3.8 Sensori pre-crash 
Uno dei prossimi stadi di sviluppo dei precedenti sistemi di protezione è 
rappresentato dai sensori pre-crash che devono prevedere il realizzarsi di un 
impatto poco prima che si verifichi; questi sensori lavorano, quindi, 
congiuntamente con quelli accelerometrico e con i sistemi di visione descritti nel 
campo della sicurezza attiva al fine di valutare l’istante in cui si concretizzerà 
l’urto, la velocità e l’angolo di impatto così da azionare in anticipo, o preparare 
per l’attivazione, i dispositivi di sicurezza passiva più idonei. Un classico 
esempio al riguardo è rappresentato dalla possibilità di attivare il già citato pre-
pretensionatore delle cinture di sicurezza. 
 
Figura 2-55 Sensori pre-crash 
2.3.9 Sensori per la classificazione 
Un'altra linea di sviluppo per i sistemi di sicurezza passiva è rappresentata dai 
sensori capaci di classificare gli occupanti del veicolo, cioè in grado di stabilire il 
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numero di occupanti, il loro peso e dimensioni, ed in ultima analisi anche la 
postura.36 
Tutti questi dati si rivelano utili per stabilire se, quali e come fare intervenire 
i dispositivi di sicurezza passiva. Due esempi significativi al riguardo sono 
rappresentati dalle cinture di sicurezza e dagli airbag. Nel primo caso, infatti, la 
forza che deve essere esercitata dal pretensionatore deve poter variare in funzione 
della massa dell’individuo per non applicare una sollecitazione eccessiva sul 
torace della persona. Per l’airbag il discorso è ancora più complesso perché, se 
consentito dall’airbag stesso, sarebbe ottimale poter variare l’entità o la modalità 
del gonfiaggio in funzione della statura e della postura: per una persona bassa, ad 
esempio, si potrebbe gonfiare solo la metà inferiore, oppure il dispositivo 
potrebbe essere disattivo automaticamente se presente un seggiolino per bambini 
o se la persona si dovesse trovare con il viso troppo vicino al cruscotto. 
Un esempio di come potrebbe essere utilizzato un sensore ad infrarossi per 
distinguere un bambino o un adulto è rappresentato in Figura 2-56; a questo scopo 
questi sensori sono utilizzati congiuntamente con quelli di peso.  
 
Figura 2-56 Impiego dei sensori IR per il riconoscimento degli occupanti 
Per determinare il peso di un passeggero attualmente esistono sistemi che 
prevedono, sotto la seduta della poltrona, un cuscino riempito di liquido (di cui se 
ne misura la pressione) o una matrice di sensori elettrici di pressione. Un'altra 
soluzione prevede, invece, il rilevamento della forza esercitata sull’intelaiatura 
del sedile stesso. 
                                                 
36 Generalmente definiti OCS: Occupant Classification System. Delphi li definisce: 
Occupant Position and Recognition Systems (OPRS). 
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2.3.10 Interruttori inerziali 
Nelle moderne autovetture il circuito di alimentazione del carburante (sia 
benzina che gasolio) si trova in pressione per cui in caso di incidente i rischi di 
incendio sarebbero elevati. Nel circuito viene allora inserito un interruttore 
inerziale che, attivato da decelerazioni superiori ad un valore stabilito, isola il 
serbatoio riducendo i predetti rischi. Talvolta questi dispositivi vengono inseriti 
nei sistemi post-collisione perché il loro intervento può portare dei benefici non 
solo e non tanto durante la fase “dinamica” dell’incidente ma anche e soprattutto 
dopo, quando il veicolo è ormai fermo. 
2.4 Sistemi di sicurezza integrata 
Fondamentalmente questi sistemi non presentano alcun componente 
aggiuntivo rispetto a quelli già descritti ma rappresentano l’integrazione in rete di 
tutti questi dispositivi; per questo motivo, come anticipato nell’introduzione di 
questo capitolo, sono l’obiettivo ultimo in fatto di sicurezza. 
Fino a pochi anni fa, infatti, i sistemi per la sicurezza attiva e passiva 
venivano sviluppati indipendentemente l’uno dagli altri, ognuno con hardware e 
software separati. Attualmente l’approccio alla sicurezza è radicalmente mutato 
perché si è compreso che solo da un’interazione di tutti questi sistemi si possono 
ottenere i migliori risultati. 
La logica di funzionamento di un sistema integrato è banalmente ma 
efficacemente sintetizzata dalla figura seguente che si riferisce, nel dettaglio, al 
già citato CAPS della Bosch (Borla 2005): 
 
Figura 2-57 CAPS, il concetto di sicurezza integrata  secondo Bosch 
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I dispositivi appartenenti alla quattro citate tipologie di sicurezza, inoltre, 
devono intervenire secondo una sequenza cronologica ben definita in funzione 
dei possibili stati di un veicolo dal punto di vista della sicurezza. Questi stati 
sono raffigurati nel seguente schema in cui si vede che gli stati sono raccolti in 
due macroaeree: la Avoidance Zone in cui è ancora possibile evitare l’incidente, 
e la Mitigation Zone in cui è solo possibile ridurne le conseguenze. Queste due 
aree si intersecano in corrispondenza del Collision Avoidance State in cui le 
azioni dei vari dispositivi e del guidatore determinano il ritorno allo stato di 
guida normale o il passaggio allo stato di collisione inevitabile (Salami 2004). 
 
Figura 2-58 Il concetto di sicurezza integrata secondo Delphi 
Riferendosi alla figura precedente, quindi, si hanno:  
• dispositivi per la sicurezza parattiva o preventiva che intervengono nel 
Normal Driving State e nel Warning State per evitare che si possa creare una 
situazione di pericolo; 
• dispositivi per la sicurezza attiva che intervengono nel Collision Avoidable 
State per cercare di evitare l’incidente una volta che la situazione di pericolo 
è ormai presente; 
• dispositivi per la sicurezza passiva che intervengono nel Collision 
Unavoidable State per ridurre i danni agli occupanti del veicolo, al veicolo 
stesso e ai pedoni quando ormai l’incidente è inevitabile, cioè durante la fase 
incidentale vera e propria; 
• dispositivi per la sicurezza post-collisione che intervengono nel Post 
Collision State per evitare l’insorgere di ulteriori complicanze quando 
l’incidente è ormai avvenuto. 
Riferendosi al seguente schema raffigurante, secondo Delphi, il diagramma 
dei possibili stati, si vede che i sistemi per la sicurezza preventiva rientrano nel 
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Normal Driving state o nel Warning State, quelli per la sicurezza attiva nel 
Collision Avoidable State, quelli per la sicurezza passiva nel Collision 
Unavoidable State ed infine quelli post collisione nel Post Collision State. 
A titolo esemplificativo in Figura 2-59 è riportato anche un esempio dei vari 
interventi operati in sequenza dal già citato sistema di sicurezza integrato CAPS 
della Bosch. 
 
Figura 2-59 Esempio di sequenza di intervento di un sistema di sicurezza integrata 
Questo sistema combina i sistemi di sicurezza attiva e passiva con quelli di 
guida automatica gestendoli all’unisono: i sistemi di visione e i sensori gestiti 
dall’ESP forniscono alla centralina le informazioni necessarie per riconoscere 
una situazione di pericolo e ricostruire un modello del possibile impatto.37 
Se il modello ricostruito viene giudicato pericoloso, vengono attivate le 
necessarie contromisure, tra cui: 
• avvertire il conducente; 
• intervenire sui freni, mettendoli in pressione o azionandoli direttamente, in 
modo da evitarne il bloccaggio (mediante l’ABS) e lo slittamento (mediante 
il TCS) e senza perdere la stabilità del mezzo in curva (mediante l’ESP); 
• correggere la traiettoria e la dinamica del veicolo per migliorarne la stabilità 
o evitare un ostacolo azionando, oltre ai freni, il servosterzo elettrico, 
eventualmente di tipo by wire, le sospensioni attive e il differenziale a 
bloccaggio elettronico; 
• controllare la coppia del motore tramite la valvola a farfalla motorizzata e 
l’iniezione del carburante; 
                                                 
37 In realtà anche i sistemi di comunicazione interveicolare e i sistemi GPS possono 
fornire informazioni utili a tale scopo. 
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• tendere le cinture di sicurezza mediante i pretensionatori ad azionamento 
elettrico; 
• riportare i sedili in posizione corretta; 
• chiudere i finestrini; 
In aggiunta, si hanno gli interventi che si attivano durante la fase di urto vero 
e proprio quali: 
• apertura degli airbag, in funzione del numero e postura degli occupanti; 
• frenatura durante la fase di urto. 
E quelli attivati automaticamente nel post-urto: 
• apertura delle portiere per facilitare i soccorsi; 
• interruzione del flusso di carburante per ridurre il rischio di incendi;  
• disattivazione degli impianti elettrici; 
• allerta dei soccorsi inviando anche i dati più significativi dell’incidente e 
delle situazioni cliniche degli occupanti. 
 
 Capitolo Tre 
3 I sistemi per il monitoraggio del conducente 
L’alterazione dello stato psico-fisico del conducente, con il conseguente 
calo di attenzione fino ad arrivare potenzialmente al colpo di sonno, è una 
delle cause principali di incidenti stradali. Per questo motivo negli ultimi 
anni, e grazie all’avvento dell’elettronica, c’è stato un grande interesse 
verso lo sviluppo di sistemi per la sicurezza preventiva in grado di 
monitorare il conducente. 
In questo capitolo sono presentati i principali metodi attualmente sviluppati 
e ne sono discussi vantaggi e svantaggi. Una speciale attenzione è stata 
rivolta verso i sistemi che impiegano il monitoraggio dello sterzo. 
3.1 La stanchezza durante la guida 
Come anticipato nell’introduzione e nel primo capitolo, tra le innumerevoli 
cause di incidenti stradali si intende approfondire solo quelle direttamente 
connesse alla stanchezza durante la guida e ai colpi di sonno. 
Come noto (Bittern et al.), l’uomo ha la capacità di adattarsi molto facilmente 
ai cambiamenti dell’ ambiente ma questa capacità si trasforma spesso in uno 
svantaggio nel momento in cui le attività che egli compie diventano ripetitive; 
per questo motivo c’è un largo consenso nell’indicare che gli incidenti dovuti a 
colpi di sonno sono associati alle lunghe ore di guida in condizioni monotone 
oltre alle condizioni in cui la guida interferisce con le regolari ore di sonno; su 
questi fattori hanno una grande influenza anche le condizioni iniziali in cui si 
trova il conducente: stanchezza e attività precedentemente compiute, assunzione 
di alcol, farmaci o sostanze stupefacenti. 
Quando si presentano queste condizioni si hanno una serie di conseguenze 
negative: maggiori tempi di reazione da parte del conducente, un deterioramento 
della memoria a breve termine, una riduzione dell’attenzione, la non osservanza 
di importanti segnali di allarme e manovre imprecise fino ad arrivare prima a dei 
microsleep e poi a dei veri propri colpi di sonno. In altri termini, la stanchezza e 
il sonno sono le condizioni principali che comportano un deterioramento delle 
capacità del conducente con l’aumento della probabilità di errore e il diminuire 
delle percezioni visive e uditive. 
La stanchezza umana nella guida è discernibile in fisica e mentale oppure in 
soggettiva e oggettiva. Alla stanchezza fisica è sempre seguita la stanchezza 
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mentale, ma entrambe sono probabilmente causate dallo stesso meccanismo 
psicologico (Bittern et al.). Generalmente, in ambito scientifico si trova una certa 
diffidenza nell’ammettere che la psicologia umana è la causa della stanchezza 
nella guida; alcuni ricercatori affermano, infatti, che la causa è relativa agli sforzi 
muscolari, ossia è determinata da una perdita di energia nei muscoli ma è anche 
evidente che questa stanchezza fisica si trasforma in seguito in stanchezza 
mentale. Questa ipotesi è sostenuta dalla teoria del “central fatigue” (centro della 
stanchezza) la quale asserisce che un alto tasso del triptofano, un aminoacido 
essenziale del protoplasma cellulare, diminuisce il livello di serotonina nel 
sangue la quale è la causa principale del deterioramento delle capacità di guida 
del conducente (Davis et al. 2000). 
3.2 Classificazione dei sistemi di monitoraggio 
La stanchezza umana è, almeno teoricamente, rilevabile attraverso diversi 
parametri e partendo da questo presupposto negli ultimi anni si sono sviluppate 
numerose ricerche mirate a realizzare sistemi di monitoraggio delle condizioni 
fisiche e psicofisiche del conducente; come anticipato questi sistemi 
appartengono alla categoria della sicurezza attiva.  
Questi sistemi possono essere distinti in due gruppi: il primo che prevede un 
monitoraggio diretto del conducente e il secondo che invece interpreta lo stato 
del conducente analizzando delle grandezze legate al sistema veicolo. 
La prima categoria può essere ulteriormente suddivisa tra quei sistemi che 
monitorizzano segnali di tipo fisiologico come le onde cerebrali o il battito 
cardiaco e quelli che invece utilizzano segnali fisici come la postura sul sedile o 
la posizione della testa, mentre nella seconda categoria si possono distinguere i 
segnali direttamente legati alle operazioni di guida, come la posizione 
dell’acceleratore o del freno, da quelli che dipendono dalle variazioni nella 
dinamica del veicolo come la sua velocità o la posizione laterale in carreggiata 
(Sarkar et al. 1999; Hiroshi et al. 1994). 
In realtà esiste anche una terza categoria che prevede di tenere sotto controllo 
il conducente tenendolo impegnato con “diversivi” per non farlo annoiare 
misurando anche la risposta a determinati stimoli visivi o acustici. 
Riassumendo si possono, quindi, distinguere le seguenti categorie: 
• Sistemi per il monitoraggio diretto del conducente. 
o Analisi dei parametri fisiologici. 
o Analisi dei parametri fisici. 
• Sistemi per il monitoraggio del sistema veicolo. 
o Analisi delle operazioni di guida. 
o Analisi delle grandezze della dinamica del veicolo. 
• Sistemi per il monitoraggio tramite la risposta a stimoli esterni. 
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Tutti questi sistemi possono inoltre essere classificati in “intrusivi” o “non 
intrusivi” in base al fatto se creano o meno un disturbo fisico o psicologico al 
conducente. 
Normalmente i dispositivi che si basano sul monitoraggio diretto del 
conducente appartengono alla prima categoria perché necessitano di strumenti di 
misura collocati nell’abitacolo molto vicino o a contatto con la persona, ma 
hanno il vantaggio di svolgere misure più dirette sulla persona e di conseguenza 
maggiormente attendibili rispetto alle altre tipologie di sistemi. Nella seconda 
categoria rientrano invece i dispositivi che non creano problematiche di questo 
genere ma hanno lo svantaggio di svolgere misure indirette, ossia, di risalire al 
grado di vigilanza del conducente non attraverso l’analisi di quest’ultimo, ma 
mediante le misure di parametri esterni allo stesso; per questo motivo vi rientrano 
generalmente quelli della seconda categoria. I dispositivi della terza categoria 
rientrano tra i sistemi intrusivi perché creano un disturbo psicologico al 
conducente distraendolo dalla guida. 
Inoltre, i dispositivi esposti in precedenza possono essere raggruppati anche 
in altre due categorie. Ci sono i sistemi di monitoraggio di tipo attivo e quelli di 
tipo passivo: i primi agiscono con la cooperazione del conducente ed 
appartengono a questa categoria i sistemi che si basano sulla misura delle risposte 
del conducente a stimoli esterni; nel secondo gruppo, rientrano invece tutti gli 
altri sistemi. 
3.3 Schema di un sistema per il monitoraggio 
Prima di descrivere ed analizzare le categorie precedentemente elencate di 
sistemi che monitorano lo stato di guida del conducente, è necessario anticipare 
lo schema generale di un sistema di misura della “stanchezza” (Ji, Yang 2002; 
Gonzalez et al. 1997; Kazuhiko et al. 1996); questo schema verrà comunque più 
approfonditamente descritto e applicato successivamente. 
Dal punto di vista logico-funzionale, indipendentemente dal tipo di segnale 
misurato, tutti i sistemi di monitoraggio si basano sullo stesso schema (Figura 3-1): 
mediante dei sensori viene misurato uno o più parametri tra quelli prima 
esaminati; questi segnali sono poi inviati alla centralina di elaborazione e 
gestione dei dati che li interpreta, in funzione di una logica programmata al suo 
interno, al fine di monitorare le condizioni psico-fisiche del conducente, e se il 
sistema rileva che le condizioni del conducente non sono ottimali attiva un 
sistema di allarme o di avvertimento. Alcuni sistemi di rilevamento, per un 
corretto funzionamento, necessitano inoltre di riconoscere il conducente per cui 
devono essere dotati di un sistema di autoapprendimento. 
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Figura 3-1 Schema di un dispositivo per il monitoraggio di un conducente 
Questi sistemi sono spesso identificati con l’acronimo di DDDS (Driver 
Drowsy Detection System).  
3.4 Sistemi che monitorizzano i segnali psico-fisici 
I sistemi che si basano sull’analisi dei parametri fisici e psicofisici del 
conducente, sono stati classificati come sistemi intrusivi e passivi. Sono intrusivi 
perché in un modo o nell’altro vanno a misurare dei valori propri del conducente 
per cui determinano un disturbo più o meno tollerabile per lo stesso conducente. 
Nella maggior parte dei casi si usano degli strumenti che vengono collegati con 
delle parti del corpo umano; in altri casi i dati necessari vengono rilevati da una 
certa distanza dal soggetto, mediante strumenti come telecamere montate sul 
cruscotto dell’auto o rilevatori di posizione.  
Il vantaggio nell’uso di questi metodi consiste nell’ottenere risultati con 
margini di errore molto più piccoli rispetto ad altri metodi, e quindi, da un punto 
di vista dell’accuratezza dei risultati, questi metodi risultano necessariamente i 
migliori. La misura realizzata da tali sistemi è diretta, ciò vuol dire che viene 
fatta direttamente sul conducente e non passa attraverso altri processi.  
Nell’ambito di questi sistemi è poi importante sottolineare che ci sono metodi 
altamente intrusivi (come l’elettroencefalogramma) e metodi che riducono il 
grado di intrusività al minimo possibile. In molte applicazioni, soprattutto nei 
sistemi di rilevamento del viso del conducente, si sono fatti grossi passi in questo 
senso, tanto che si sono progettati alcuni sistemi di monitoraggio del viso e degli 
occhi che vengono classificati come totalmente non intrusivi essendo tanto 
piccoli da essere praticamente non individuabili ad un primo sguardo. 
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I principali sistemi che appartengono a questa categoria sono di seguito 
elencati e successivamente descritti; in particolare, come anticipato, si può 
effettuare un’importante distinzione tra quelli che si basano su grandezze 
fisiologiche: 
• rilevamento delle onde cerebrali (elettroencefalogramma, EEG); 
• misura del battito cardiaco o frequenza del polso; 
• temperatura corporea; 
• rilevamento del rilassamento dei muscoli; 
• analisi del respiro; 
• sudorazione delle mani; 
e quelli che si basano su segnali fisici: 
• movimenti della testa; 
• postura; 
• pressione sul volante; 
• monitoraggio degli occhi e dello sguardo. 
3.4.1 Metodi che si basano su grandezze fisiologiche 
Onde cerebrali (EEG) 
Diversi studi hanno messo in relazione le stanchezza e la perdita di 
concentrazione del conducente con la variazione dell’attività cerebrale dello 
stesso; tale attività può essere facilmente misurata e rappresenta graficamente 
mediante l’elettroencefalogramma (EEG). L’EEG traccia onde che rientrano in 
precisi bande di frequenza: onde delta (0–4 Hz), onde theta (4–8 Hz), onde alpha 
(8–13 Hz), onde beta (13–20 Hz). 
Recenti studi (Lal, Craig 2001; Verwey, Zaidel, 1999), hanno identificato 
delle precise correlazioni tra queste onde e la stanchezza del conducente durante 
la sua guida. Se in un intervallo di tempo, si registra la presenza dell’onda θ, 
ovvero valori anche modesti di questa grandezza sull’elettroencefalogramma, 
allora il conducente inizia a stancarsi. Il deterioramento dell’attenzione è poi 
intensificato se si verifica un incremento costante dell’onda θ e una variazione 
dell’intensità dell’onda α mentre l’onda β resta immutata. 
Questi risultati sono stati ottenuti mediante un test fatto nel 2002 in Australia: 
sono stati testati 35 soggetti, che hanno guidato per 2 ore consecutive alla 
velocità di circa 80 Km/h, e a temperatura controllata (22 ± 24° C). La 
realizzazione dell’esperimento è abbastanza semplice: una telecamera registra 
l’espressione del volto e diversi elettrodi collocati sul capo del pilota tracciano 
invece l’elettroencefalogramma del conducente; per tutto l’arco di tempo in cui 
soggetto è alla guida si registra il valore medio e la massima ampiezza per ogni 
tipo di onda e si comparano con le immagini registrate del volto negli stessi 
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intervalli di tempo. Quando dalle immagini provenienti dalla telecamera si 
osserva il conducente assonnato o che accenna ad addormentarsi, si segnano i 
valori delle ampiezze e delle fasi delle onde. Queste ultime, rappresentano i 
valori di soglia, perché sono relative agli intervalli di tempo in cui le immagini 
danno la certezza che il conducente è assonnato. Attraverso una analisi statistica 
si sono determinate le relazioni matematiche tra i valori delle grandezza. Il 
metodo è risultato assolutamente preciso in tutti i 35 casi, fornendo gli stessi 
risultati negli istanti in cui il conducente accennava alla stanchezza. 
Gli svantaggi che il sistema di misura comporta in quanto a intrusività sono 
però tali da renderne impossibile un suo utilizzo pratico (Sayed, Eskandarian 
2001; Verwey, Zaidel, 1999; Fukuda et al. 1999): il problema maggiore è 
rappresentato dagli elettrodi che, anche se piccolissimi, producono disagi perché 
per essere indossati dovendo essere direttamente a contatto con la testa; dopo un 
certo periodo di tempo, inoltre, a causa di traspirazioni, l’accuratezza di misura 
risulterebbe essere compromessa. 
E’ importante però osservare che questo sistema, proprio per la sua elevata 
affidabilità, viene spesso utilizzato come strumento di verifica e correlazione dei 
segnali nello sviluppo di altri metodi di rilevamento della sonnolenza. 
Battito cardiaco, ECG o frequenza del polso 
Un altro sistema di elevata affidabilità ma alta intrusività si basa sulla 
rilevazione del battito cardiaco o della frequenza di pulsazione del polso (Rimini-
Doering et al. 2001; Ogawa,  Shimotani 1997): è sufficiente porre dei rilevatori 
dei battiti sul petto del soggetto o in prossimità del polso per misurare le 
pulsazioni nel tempo; quando il soggetto tende ad addormentarsi le pulsazioni 
tendono a diminuire ed essendo lineare tale relazione è facilmente interpretabile. 
Rispetto al sistema con EEG c’è però il problema, superabile con qualche 
difficoltà, che per ogni individuo si devono settare i valori di soglia. 
Temperatura corporea 
Conseguentemente al rallentamento del battito cardiaco si ha una 
diminuzione della temperatura corporea che può essere utilizzata anch’essa come 
indicatore (Rimini-Doering et al. 2001). 
Rilassamento dei muscoli 
Anche questo metodo, come molti altri della sua categoria, risulta poco 
realizzabile per l’alto grado di intrusività, infatti consiste nel misurare, attraverso 
dei sensori applicati sulla pelle del conducente, le contrazioni dei muscoli delle 
braccia e del viso. Questa misura viene realizzata in funzione del tempo e ha lo 
scopo di stabilire per quali valori della grandezza misurata il soggetto risulta 
assonnato. Una possibilità è quella di usare un sensore che misura l’impedenza 
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elettrica del braccio del conducente mentre un’altra applicazione consiste nel 
monitoraggio dell’espressione del viso attraverso la misurazione dei cambiamenti 
dell’attività dei muscoli facciali. Questo campo, tuttavia è stato poco 
approfondito, a causa delle difficoltà di realizzazione. 
Respiro 
E’ un semplice metodo che permette di valutare alcuni parametri del 
conducente, attraverso la cattura di un volume di aria emessa in funzione del 
tempo. Un dispositivo, montato in prossimità del volante, analizza la 
temperatura, la velocità e il grado di turbolenza dell’aria catturata. La misura 
viene convertita in un segnale e analizzata da un algoritmo che stabilisce gli 
intervalli di tempo in cui il soggetto risulta assonnato. Il dispositivo può essere 
usato anche per la rilevazione di sostanze, quali alcol o droghe. Ha un facile 
utilizzo, è poco intrusivo, ma offre risultati non molto affidabili perché è molto 
sensibile alle condizioni ambientali (Rimini-Doering et al. 2001; Ogawa,  
Shimotani 1997). 
Sudorazione della mani 
È stato dimostrato che la sudorazione delle mani aumenta con la stanchezza 
per cui tale parametro può essere utilizzato per valutare le condizioni psico-
fisiche del conducente. A tal fine si possono montare delle resistenze sulla corona 
del volante e misurare la variazione di conduttanza che deriva dall’aumento della 
sudorazione. Il problema di questo metodo risiede nella sensibilità a fattori 
esterni quali lo sporco. 
3.4.2 Metodi che si basano su grandezze fisiche 
Movimenti della testa 
Nella maggior parte dei casi, tramite una telecamera, viene rilevata la 
posizione della testa e mediante l’analisi delle immagini rilevate, si determinano i 
movimenti e le inclinazioni del capo stimando la stanchezza del pilota. Questo 
metodo è stato ampiamente sviluppato negli ultimi tempi, ma i risultati ottenuti 
sono meno buoni rispetto ad altri sistemi di rilevamento simili, come il 
monitoraggio degli occhi (Iudice et al. 2002; Frisoli et al. 2001). 
Postura 
Per monitorare la postura si possono impiegare delle telecamere, come per il 
caso precedente, oppure dei sensori posti sul sedile atti a misurare la 
distribuzione di pressione. Quando si è in condizioni di vigilanza, il busto del 
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conducente è eretto e la risultante delle pressioni sullo schienale del seggiolino si 
trova ad una certa altezza h dalla cerniera del seggiolino. Quando invece il 
conducente accenna ad addormentarsi, inclina il capo in avanti e la risultante 
delle pressioni diminuisce in modulo, mentre la sua distanza dalla cerniera si 
riduce. La Figura 3-2 mostra quanto esposto: mediante una cella di carico, 
posizionata in prossimità della cerniera, si può calcolare come varia il momento 
M conseguente alla forza risultante F. Anche in questo caso il sistema si basa su 
un’ipotesi che non sempre si verifica, cioè che il conducente addormentandosi si 
inclini in avanti. 
 
Figura 3-2 Schema di un sedile con cella di carico 
Pressione sul volante 
Il sistema misura l’andamento delle pressioni di contatto esercitate dalle mani 
del conducente sullo sterzo e sia i valori di picco che la media della pressione 
vengono registrate in funzione del tempo. In base alle caratteristiche individuali, 
e cioè in dipendenza della forza con cui il conducente  stringe il volante in 
condizioni normali (assenza di sonnolenza), oltre che in accordo con il tipo di 
percorso che si sta affrontando,  si stabiliscono dei valori di soglia. Il sistema 
determina esattamente i valori della pressione, attraverso dei sensori collocati sul 
volante, ma resta poco chiara come si possa risalire alla determinazione della 
sonnolenza con margini di sicurezza accettabili, così come non è semplice 
stabilire i valori di soglia. Un dispositivo che utilizza questa procedura è l’ADS 
di basso costo e facilità di montaggio ma anche poco affidabile (Gonzalez et al. 
1997).  
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Monitoraggio degli occhi e del viso 
Questi sistemi sono considerati tra i migliori come rapporto 
affidabilità/intrusività e per questo motivo sono descritti più in dettaglio nel 
prossimo paragrafo come esempio più interessante tra quelli relativi al 
monitoraggio dei parametri fisico-fisiologici. 
3.5 Metodi che monitorizzano occhi e viso 
Attualmente, come anticipato, i sistemi che offrono maggiori certezze di 
risultati e che sono stati studiati nella maggior parte dei centri di ricerca 
mondiale, sono quelli che analizzano il viso del conducente, in particolare gli 
occhi, mediante una telecamera (Technology Magazine 2002; Sarbjit, 
Papanikolopoulos 1999; Ogawa, Shimotani 1997). Per sua stessa natura si può 
catalogare questo sistema tra quelli di tipo intrusivo, infatti, la presenza di una 
telecamera (Figura 3-3), anche se piccola, rappresenta un corpo estraneo che anche 
solo da un punto di vista psicologico disturba il conducente: quest’ultimo, infatti, 
può sentirsi osservato, e quindi non più a suo agio nella guida del veicolo. 
Certamente, se si potesse introdurre un grado di intrusività, il suo valore sarebbe 
molto basso, soprattutto se paragonato a sistemi che rilevano il battito cardiaco o 
le onde cerebrali e attualmente le telecamere sono talmente piccole da non essere 
percettibili se integrate nel cruscotto. 
 
Figura 3-3 Telecamera montata sul tetto 
Poiché, il sistema è molto sensibile alle variazioni di luce, alcune soluzioni 
impiegono, invece della luce naturale, sorgenti di luce infrarossa che 
garantiscono una maggiore costanza di illuminazione in tutte le condizioni di 
funzionamento e sono invisibili all’occhio umano percui non arrecano disturbo al 
conducente (Figura 3-4). 
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Figura 3-4 Telecamera e sorgenti di luce IR 
3.5.1 Classificazione e distinzione tra i vari metodi 
Vi sono diverse tipologie di sistemi che monitorizzano il viso e gli occhi, ma 
tutti questi sistemi, come detto, si basano su un sistema di acquisizione delle 
immagini montato all’interno dell’abitacolo e differiscono sostanzialmente per il 
modo con cui le immagini stesse vengono elaborate (Figura 3-5). 
 
Figura 3-5 Metodologie per monitorizzare il viso e gli occhi 
Per quanto riguarda il monitoraggio del viso nel suo complesso, 
generalmente viene studiato l’orientamento della testa e la postura della testa 
(Figura 3-6). 
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Figura 3-6 Tecnica per il monitoraggio del viso 
Tramite il monitoraggio degli occhi, invece, lo stato del conducente può 
essere analizzato misurando il tempo in cui essi rimangono chiusi (in rapporto ad 
un intervallo di tempo, PERCLOS) oppure valutando la velocità con cui viene 
battuta la palpebra; altrimenti può essere studiata la forma dell’occhio stesso 
(Figura 3-7) o addirittura la direzione dello sguardo (Figura 3-8). 
In particolare il monitoraggio dello sguardo rappresenta, in un certo senso, lo 
stadio più avanzato in quanto non solo permette di determinare le condizioni di 
vigilanza del conducente ma consente anche di valutarne il grado di disattenzione 
fino ad arrivare, sfruttando anche una stretta integrazione con tutti gli altri sistemi 
del veicolo, a intuirne le intenzioni in anticipo. In realtà l’attendibilità di questi 
sistemi è ancora tutta da verificare, comunque case come Volvo e BMW si 
stanno movendo anche in questa direzione. 
 
Figura 3-7 Rilevamento della forma degli occhi 
 
Figura 3-8 Rilevamento della direzione dello sguardo 
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Tra tutte queste tecniche quella di seguito approfondita perché ritenuta la più 
interessante e attendibile, riguarda il monitoraggio del battito degli occhi. 
Prima di descrivere nel prossimo sottoparagrafo i passi fondamentali di 
questo metodo è interessante fare alcuni cenni alle tecniche sviluppate per 
localizzare gli occhi, essendo questo un problema apparentemente banale se 
compiuto dall’occhio umano, ma estremamente complicato se realizzato tramite 
una telecamera. Svariati ricercatori si sono impegnati in questa direzione: Craw 
(1987), Huang e Chen (1992), Chow e Li (1993), Stringa (1993), Li e Roeder 
(1995), Segawa e Wu (1996). I metodi proposti da questi ricercatori si possono 
dividere in due gruppi principali (Eriksson, Papanikopoulos 2001): 
• Template - based matching, basato sulla determinazione del contorno degli 
occhi. 
• Feature - based matching, basato sulla determinazione delle caratteristiche 
degli occhi. 
Il primo metodo cerca nello spazio l’immagine associata ad una forma 
memorizzata dal sistema: in questo caso, la forma più semplice che si avvicina ad 
un occhio è un ellisse. Tecniche avanzate si basano su approcci maggiormente 
accurati. Un esempio è il “Deformable Templates” (Xie et al. 1994); si tratta di 
un metodo che disegna la sagoma dell’occhio attraverso delle curve “attive”; la 
tecnica è stata introdotta da Kass nel 1988 e ha l’obiettivo di minimizzare delle 
precise funzioni di costo. Il sistema ha in memoria la funzione matematica che 
definisce la forma dell’occhio, dunque, le curve mobili si adattano alla sagoma 
dell’occhio per minimizzare le funzioni di costo. Inoltre si devono rispettare dei 
vincoli geometrici imposti derivanti dalla disposizione geometrica di occhi, naso 
e bocca nel viso. 
Nell’esempio discusso in questo capitolo, si propone un metodo, che sfrutta 
la feature – based matching per stimare la posizione degli occhi sul viso ed in 
seguito si usa la template – based matching per determinare l’esatta posizione 
dell’iride (Sayed, Eskandarian 2001; Eriksson, Papanikopoulos 2001; Sarbjit, 
Eskandiarian 1999). In questo modo, stimata la posizione reciproca degli occhi 
sul viso attraverso la feature – based matching, si concentra la potenza di calcolo 
sulla esatta determinazione della posizione dell’iride, attraverso il secondo 
metodo. 
È però interessante anche accennare ad altri due metodi. 
Il primo, elaborato da Stringa (1993) si basa sul fatto che la regione degli 
occhi cambia rapidamente intensità di luce per cui se si proiettano due punti 
sull’asse verticale di simmetria di un occhio, attraverso l’ipotesi di partenza, si 
possono spostare tali punti sull’asse fin quando si determinano i due punti che 
appartengono al contorno superiore e inferiore dell’occhio.  
Il secondo metodo è stato proposto da Stiefelhagen nel 1996 e sfrutta il fatto 
che la pupilla è molto più scura del contorno per cui si può costruire un algoritmo 
che determina la posizione delle due zone scure, ovviamente inserendo dei valori 
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di soglia per discriminare i punti in base al loro valore di luminosità; tali valori 
dovrebbero essere variabili per adattarsi anche a cambiamenti di condizioni. 
Questa operazione è il  filtraggio digitale dell’immagine che si descriverà in 
seguito. Un sistema analogo, è stato sviluppato anche da Tock e Craw (Eriksson, 
Papanikopoulos 2001): esso si serve di un set di forme dell’occhio, memorizzate 
dal programma, e di soglie di filtraggio variabili per la rilevazione delle zone di 
maggior interesse. Il metodo di Stiefelhagen utilizza però un modello di analisi 
statistica per determinare a quali pixel corrisponde il viso del conducente mentre 
il metodo di Craw impiega un’analisi attraverso l’HSV (hue saturation value), 
ossia un programma che permette di distinguere il colore della pelle del viso 
dallo sfondo. Per diminuire il rischio di errore, provocato dai colori dello sfondo, 
è comunque conveniente determinare l’asse verticale di simmetria degli occhi 
secondo il metodo descritto da Yoo e Oh che funziona bene nell’ipotesi che il 
conducente mantenga diritta la direzione del volto durante la guida (Eriksson, 
Papanikopoulos 2001; Sarbjit, Eskandiarian 1999).  
3.5.2 Monitoraggio degli occhi tramite variazioni di luminosità 
I passi necessari per effettuare il riconoscimento del battito degli occhi 
tramite il calcolo delle variazioni di luminosità, sono sintetizzati nel seguente 
diagramma di flusso: 
 
Figura 3-9 Procedura per il monitoraggio degli occhi tramite le variazioni di intensità luminosa 
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Partendo dall’acquisizione dell’immagine, se ne effettua la binarizzazione per 
evidenziare i contorni del viso e la posizione degli occhi (Figura 3-10). 
 
Figura 3-10 Immagine catturata con la telecamera e binarizzazione 
A tal proposito è interessante osservare che è molto delicata la scelta del 
valore di soglia (Figura 3-11) che dovrebbe essere variabile in funzione del colore 
della carnagione del conducente e della luce ambientale. 
 
 
Figura 3-11 Scelta del valore di soglia 
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Per risolvere il problema sono stati studiati diversi metodi per adattare la 
soglia (Sayed, Eskandarian 2001; Eriksson, Papanikopoulos 2001; Sarbjit, 
Eskandiarian 1999). Si inizia il processo con un valore di soglia abbastanza 
basso. Se si determinano le due regioni degli occhi in modo soddisfacente, si 
fissa questo valore per le applicazioni del passo successivo altrimenti si procede 
con un valore di soglia più elevato. Questo processo continua finché non si 
determinano le due regioni degli occhi. Se ciò non dovesse accadere, si esamina 
un altro valore di picco derivato dalla funzione e si ripete la procedura 
precedente; se anche con gli altri due valori di picco, il sistema non riesce a 
concludere la procedura, il sistema comunica che gli occhi non sono presenti 
nell’immagine processata. In questo caso il sistema ricomincia la procedura, 
servendosi di nuovi fotogrammi, che gli arrivano continuamente. 
Partendo da un punto a caso nell’immagine (A in Figura 3-10) ci si muove 
allora in orizzontale (verso destra) fino a incontrare i pixels bianchi che 
individuano l’inizio del contorno del viso. Procedendo nella stessa direzione, 
quando da un certo punto in poi si incontrano solo pixels neri, vuol dire che si è 
trovata la fine del viso e diventa così possibile ricostruire l’intero contorno e 
trovarne la mezzeria in modo da determinare più agevolmente, con la stessa 
tecnica anche la posizione degli occhi.  
Successivamente viene eliminato il rumore dall’immagine e si ricostruisce 
più accuratamente il contorno del viso sull’immagine non binarizzata (Figura 3-12). 
 
Figura 3-12 Ricostruzione del viso sull’immagine originale 
A questo punto su quest’ultima, misurando le variazioni di intensità luminosa 
si riconosce la posizione delle sopracciglia e delle ciglia che sono gli elementi 
più scuri sul viso (Figura 3-13). 
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Figura 3-13 Calcolo della posizione delle ciglia e delle sopraciglia  
Misurando istantaneamente la variazione di distanza tra queste, rappresentate 
dai due picchi in Figura 3-14, si determina quando gli occhi sono aperti o chiusi e 
per quanto tempo restano tali. 
 
Figura 3-14 Misura dell’apertura degli occhi 
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In base alla logica programmata nella centralina, se il tempo di chiusura 
supera un determinato valore di soglia, o se il battito della palpebra avviene 
troppo lentamente, il sistema agisce attivando un segnale di avvertimento o di 
allarme. Un sistema di questo tipo permette, quindi, di determinare in tempo 
reale la posizione degli occhi e di seguirli nel loro movimento. 
Un’evoluzione di questo metodo prevede, utilizzando tecniche simili a quelle 
descritte, di effettuare il cosiddetto processo di riduzione progressiva (metodo 
top-down) per ricercare la posizione della pupilla (Sayed, Eskandarian 2001; 
Eriksson, Papanikopoulos 2001; Kazuhiko et al. 1996). Gli step di riduzione sono 
i seguenti e la Figura 3-15 ne sintetizza i risultati: 
1. Localizzazione del viso 
2. Localizzazione dell’asse verticale di ogni occhio 
3. Localizzazione dell’esatta posizione degli occhi 
4. Stima della posizione dell’iride 
 
Figura 3-15 Riduzione progressiva 
Le ipotesi di partenza per effettuare la riduzione prevedono che (Figura 3-16): 
• la zona attorno agli occhi si trovi al di sopra della linea media orizzontale 
dell’immagine; 
• esista un asse di simmetria verticale. 
 
Figura 3-16 Spazio di ricerca della posizione degli occhi 
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Con questo metodo è possibile ridurre i tempi di calcolo concentrando 
l’attenzione solo alla zona dove si ritiene dovrebbero trovarsi gli occhi. 
Per quanto riguarda le applicazioni commerciali di questi sistemi esiste una 
versione commerciale di questo dispositivo che è stata sviluppata dalla Volvo 
all’interno della divisione Volvotrucks e fornita come accessorio opzionale 
(Technology Magazine 2002). Il sistema è dotato di una telecamera posta davanti 
al volante e con l’obiettivo diretto verso il viso del conducente, del quale rileva i 
movimenti facciali e degli occhi. Se le palpebre vengono chiuse in maniera 
anomala o il loro movimento diviene particolarmente lento, il sistema emette una 
serie di segnali fra i quali può essere incluso un display recante la scritta 
“sonnolenza”, integrata con un allarme udibile. Il sistema è inoltre integrato con 
altri segnali provenienti dalla colonna di sterzo e dai freni per interpretare meglio 
le condizioni del conducente. Altre applicazioni sono allo studio delle case 
automobilistiche (soprattutto giapponesi) e saranno di futura 
commercializzazione (Johns Hopkins University 1998). 
3.5.3 Limiti e problemi del monitoraggio degli occhi 
Un processo simile a quello descritto è stato verificato sperimentalmente nei 
laboratori del centro “Human Factors” dell’Università del Minnesota (Eriksson, 
Papanikolopoulos 2001). Si è misurata l’accuratezza di calcolo mediante quattro 
prove effettuate in diverse condizioni e per ogni prova si sono misurati e 
registrati dieci battiti di ciglia. 
Le variazioni di luminosità sono risultati il problema minore perché è stato 
utilizzato un sistema in grado di variare il valore di soglia in funzione delle 
condizioni. 
La variazione della posizione della testa ha dato invece ben altri problemi: si 
sono studiate quattro condizioni in cui la testa del conducente era ruotata di 
diversi angoli rispetto alla direzione di marcia del veicolo e i movimenti rotatori 
della testa erano molto lenti. Le condizioni di luce rientravano nei valori medi. I 
risultati sono rappresentati in Figura 3-17: 
 
Figura 3-17 Risultati della prova 
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Per piccoli movimenti della testa, il sistema non perde mai la posizione degli 
occhi, ma se si supera un certo angolo di rotazione, si ottengono risultati errati. 
Nel caso invece, in cui la testa è diritta, ma inclinata in avanti (ipotesi accreditate 
in condizioni di stanchezza), il sistema lavora in condizioni perfette. Si stima 
un’affidabilità del sistema di circa 60% nel caso peggiore in cui la testa ruotata di 
45°. Il sistema utilizzato prevede fotogrammi con formato di 640x320 e la 
velocità di analisi era di 5 fotogrammi al secondo. 
Altri importanti limiti di questo metodo sono le condizioni in cui il soggetto 
indossa gli occhiali. In questo caso risulta difficile ottenere una buona immagine 
di partenza e anche con l’uso di filtri si ottengono falsi allarmi.  
Un limite ulteriore che riduce l’efficienza del metodo descritto si ha quando il 
conducente ha dei capelli che coprono parte del viso o quando l’illuminazione del 
viso è molto variabile. L’impiego di filtri migliora le prestazioni del sistema. 
3.6 Sistemi che monitorizzano i segnali del sistema veicolo 
I dispositivi che interpretano i segnali del sistema veicolo per risalire allo 
stato di vigilanza del conducente sono necessariamente più “indiretti” e quindi 
meno attendibili di quelli fisici e fisiologici ma presentano altri importanti 
vantaggi. In particolare sono metodi di misura passivi perché non hanno bisogno 
di una cooperazione da parte del conducente e sono non intrusivi perché le 
misure vengono effettuate senza alcun disturbo al conducente e senza 
l’introduzione nell’abitacolo di dispositivi visibili al conducente stesso o 
comunque che possano alterare l’ambiente di guida. Le operazioni di rilevamento 
dei parametri in questione sono normalmente piuttosto semplici: di solito si 
utilizzano dei sensori elementari non connessi con il conducente e che spesso 
sono già presenti sul veicolo per svolgere altre funzioni 
I principali sistemi che appartengono a questa categoria sono di seguito 
elencati e successivamente descritti; in particolare, come anticipato, si può 
effettuare un’importante distinzione tra quelli che si basano su grandezze 
caratteristiche della dinamica del veicolo (Blum 2002; Technology Magazine 
2002; Allen et al. 1998; Le Blanc et al. 1996): 
• posizione (rispetto alla carreggiata) e direzione di marcia del veicolo; 
• andamento della velocità longitudinale e laterale; 
• angolo e velocità di imbardata; 
• accelerazione e decelerazione longitudinale; 
• accelerazione laterale; 
e quelli che invece valutano le operazioni di guida effettuate dal conducente: 
• azionamento dei pedali; 
• azionamento del cambio; 
• azionamento del volante. 
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Relativamente a questa seconda categoria, si sottolinea che, anche se si 
considerano le azioni effettuate dal conducente, in realtà tutte le misure vengono 
compiute direttamente sul veicolo e mai sul conducente stesso. 
3.6.1 Sistemi che si basano sulla dinamica del veicolo 
Questi sistemi sono in assoluto i meno attendibili perché si basano su delle 
grandezze che sono funzione delle operazioni del conducente che a sua volta 
sono funzioni dello stato psico-fisico dello stesso, essendo quindi funzione di una 
funzione della grandezza che interessa monitorare presentano necessariamente 
notevoli “disturbi” che ne rendono difficilmente interpretabili i risultati. Per 
questo motivo, normalmente, non vengono utilizzati direttamente per determinare 
lo stato di vigilanza del conducente ma in combinazione tra loro o con altri 
metodi appartenenti ad altre categorie. Del resto uno dei vantaggi di questi 
sistemi è proprio la loro predisposizione ad essere facilmente integrati tra loro e 
con gli altri sistemi del veicolo (di cui spesso fanno già parte). 
Il procedimento utilizzato è in generale molto semplice: tramite dei sensori si 
ricavano direttamente le grandezze di interesse oppure da quelle rilevate si 
calcolano le altre tramite operazioni analitiche, si traccia come varia nel tempo la 
grandezza e si può affermare, in modo molto semplicistico e anche non esatto, 
che il conducente risulta assonnato se la grandezza registra delle ampie 
fluttuazioni. In realtà, normalmente, il sistema ha anche una fase di 
autoapprendimento in cui, partendo dall’ipotesi che il conducente sia vigile 
all’inizio della guida, stima il valore di soglia da prendere successivamente come 
riferimento. 
Tra i metodi elencati nel paragrafo precedente si descrivono più in dettaglio 
quelli relativi al lane-keeping e al controllo dell’accelerazione e decelerazione 
longitudinale. 
Lane keeping e posizione del veicolo rispetto alla carreggiata 
Attualmente sono molto studiati ed in alcuni casi sono anche già stati 
introdotti in commercio, dei sistemi che permettono, mediante una telecamera 
montata davanti al veicolo, di riconoscere la posizione e la direzione di marcia 
del veicolo rispetto alla segnaletica stradale (Figura 3-18). L’interesse per questi 
sistemi nasce soprattutto dal loro possibile impiego nell’ottica dello sviluppo 
della guida automatica che rappresenta una delle grandi scommesse per il 
prossimo futuro. 
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Figura 3-18 Riconoscimento della segnaletica stradale per mezzo di una telecamera 
Tuttavia questi sistemi possono essere utilizzati anche per rilevare una 
direzione di marcia sbagliata, a causa di disattenzione o colpi di sonno, oppure 
una tendenza sistematica alla deriva, situazione abbastanza tipica per un 
conducente assonnato. 
I limiti di questi dispositivi sono però molti a partire dalla stretta dipendenza 
dalle condizioni delle righe della segnaletica stradale (Figura 3-19) per cui un loro 
impiego può essere preso in considerazione solo se la spesa per i componenti 
viene ammortizzata utilizzandoli anche per altre funzioni, come appunto la guida 
automatica. 
 
Figura 3-19 Riconoscimento delle linee della careggiata con diverse tipologie di asfalto 
Questo metodo può tenere conto sia della posizione assoluta rispetto alle 
linea della carreggiata (Figura 3-20) in modo da rilevare una situazione di pericolo 
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dovuta al veicolo che sta uscendo dalla propria corsia, sia registrare le variazioni 
di traiettoria rispetto ad una posizione media per rilevare in anticipo una 
situazione di sonnolenza; in questo caso, infatti, è intuitivo dedurre che il 
conducente non ha più il veicolo sotto il proprio totale controllo se la traiettoria 
seguita è caratterizzata da correzioni casuali e di elevata ampiezza. La 
definizione di una algoritmo in grado di riconoscere una situazione del genere 
non è però così semplice come potrebbe sembrare intuitivamente. 
 
Figura 3-20 Rilevamento di una situazione di pericolo imminente 
Accelerazione e decelerazione longitudinale  
Il monitoraggio di questi due segnali è analogo e generalmente 
complementare (Blum 2002). Mediante gli stessi sensori normalmente utilizzati 
dai sistemi ABS si conoscono i valori di accelerazione e frenata in funzione del 
tempo. Dall’andamento dei valori registrati nel tempo ci si può fare un’idea 
riguardo la condotta di guida del conducente: se si verificano brusche 
accelerazioni ripetute nel tempo e/o analoghi valori di decelerazione si può 
giungere alla conclusione che il soggetto ha avuto una alterazione della guida. Si 
parla, infatti, di alterazione della condotta perché il sistema confronta i valori di 
accelerazione, e le frequenze con le quali esse avvengono, con i valori settati 
come soglia o che il sistema ha assunto come tali; in questo ultimo caso, infatti, 
vuol dire che inizialmente il sistema registra i valori medi di accelerazione e 
frequenza nelle normali condizioni di guida ossia quando si ha la certezza o la 
convinzione che il conducente sia in perfette condizioni di vigilanza. Durante il 
normale funzionamento, invece, il sistema confronta continuamente i parametri 
rilevati dai sensori con quelli di riferimento e giudica il comportamento del 
conducente. Per avere una migliore affidabilità è opportuno registrare i parametri 
di riferimento per ogni singolo conducente, ma anche in diverse condizioni di 
traffico, in strade diverse etc. Questa è una prerogativa, usata in molti sistemi 
indiretti che però non è di facile implementazione. Anche questo metodo si presta 
poco ad un utilizzo singolo, e infatti viene usato in concomitanza con altri sistemi 
offrendo un apporto utile per discriminare dei casi dubbi (Fukuda et al. 1995). 
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3.6.2 Sistemi che si basano sulle operazioni di guida 
Rispetto ai metodi appena descritti, quelli che prendono in considerazione 
direttamente le operazioni di guida sono, teoricamente, più affidabili perché più 
direttamente risentono delle condizioni psico-fisiche del conducente. 
In realtà l’unico metodo degno di interesse è quello che prende in 
considerazione come viene azionato il volante; questo metodo, anzi, per i motivi 
descritti di seguito si rivela come quello in assoluto più interessante. Per questo 
motivo viene ampiamente trattato nel paragrafo seguente. 
In aggiunta al monitoraggio del volante, un’altra possibilità è quella di 
monitorare come vengono azionati i pedali. Questo controllo può essere 
facilmente realizzato sensorizzando questi ultimi, tuttavia i risultati che si 
ottengono non sono da soli sufficienti per stabilire lo stato del conducente. 
Tuttavia, come in questo lavoro di ricerca, possono essere impiegati per fornire 
delle informazioni aggiuntive e discernere dei casi dubbi. 
3.7 Metodo che si basa sul monitoraggio dello sterzo 
I sistemi che si basano sul monitoraggio di uno o più parametri del sistema 
veicolo sono quelli con le migliori prospettive di sviluppo e che presentano i 
maggiori vantaggi come invasività, costi e installabilità; in particolare dalla 
ricerca bibliografica effettuata (Blum 2002; Verwey, Zaidel 1999; Alle net al. 
1998; Moreno et al. 1996; Fukuda et al. 1995; Elling, Sherman 1994; Brekke, 
Sherman 1994; Gabrielsen, Sherman 1994) il monitoraggio del sistema di sterzo 
sembra essere la soluzione più promettente. In aggiunta la diffusione dei 
servosterzo elettrici, come descritto in seguito, rende ancora più semplice 
l’acquisizione dei dati. 
Esistono molte tecniche per realizzare un sistema che sfrutti l’idea di 
misurare come il pilota “controlla” il volante; le variabili che sono più 
frequentemente monitorate sono (Verwey, Zaidel 1999; Fukuda et al. 1995; 
Elling, Sherman 1994): 
• Posizione angolare dello sterzo, in particolare l’ampiezza delle correzioni 
operate dal conducente durante la guida e la frequenza con cui tali correzioni 
vengono effettuate. 
• Velocità dei movimenti dello sterzo durante le correzioni di traiettoria. 
• Coppia esercitata dal guidatore sul volante per compiere le manovre in curva. 
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3.7.1 Principio base del metodo di monitoraggio dello sterzo 
Tra le precedenti variabili quella che in letteratura sembra fornire i migliori 
risultati è quella relativa all’angolo di sterzo ed in particolare l’analisi dei 
micromovimenti che il conducente effettua per correggere la traiettoria di marcia. 
Infatti, nelle normali condizioni di guida il conducente cerca costantemente di 
mantenere l’autovettura al centro della corsia con delle azioni molto frequenti 
consistenti in piccole correzioni, talvolta impercettibili, dell’angolo dello sterzo 
che si traducono in piccole correzioni di traiettoria del veicolo. Nello specifico, 
per la maggior parte dei guidatori, i movimenti di controllo dello sterzo hanno 
un’ampiezza massima di circa 2° in un campo di frequenze compreso tra 0.1 e 
0.3Hz ed molto importante sottolineare che l’ampiezza di questo campo non 
varia in modo significativo considerando percorsi con strada dritta o in curva 
(Gabrielsen, Sherman 1994). 
È stato però dimostrato che c’è una stretta relazione tra i movimenti del 
conducente sul volante e il suo grado di vigilanza e più precisamente, quando il 
pilota risulta essere in condizioni di sonnolenza, effettua queste microcorrezioni 
con una minore frequenza e realizzando movimenti più ampi e meno precisi; 
inevitabilmente anche le grandezze caratteristiche della dinamica del veicolo 
hanno conseguentemente degli andamenti diversi dalla situazione a riposo 
mostrando fluttuazioni maggiori (Sayed, Eskandarian 2001; Rilutti, Ulsoy 1995). 
Questo metodo basa quindi la sua logica di riconoscimento dello stato del 
conducente sulle seguenti ipotesi (Sayed, Eskandarian 2000; Gabrielsen, 
Sherman 1994): 
“Quando il conducente e’ stanco i piccoli movimenti necessari per mantenere 
la traiettoria desiderata variano nel seguente modo:  
• l’intervallo di tempo che intercorre tra due movimenti di correzione tende ad 
aumentare; 
• l’ampiezza angolare di tali movimenti correttivi tende a crescere; 
• i movimenti correttivi tendono a diventare meno precisi.” 
 
Figura 3-21 Correzioni dell’angolo di sterzo con conducente riposato e affaticato 
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Esiste quindi, documentato in letteratura, un legame tra frequenza ed 
ampiezza dei movimenti e lo stato psico-fisico del conducente. In Figura 3-21 
(Sayed, Eskandarian 2001) è possibile anche visivamente apprezzare la 
differenza tra i due andamenti, il primo relativo al conducente in buone 
condizioni fisiche e il secondo allo stesso conducente affaticato. 
Quindi, le grandezze “tempo di sterzata” e “periodo campione”, rappresentati 
in Figura 3-22, misurano il livello di stanchezza del pilota: il primo indica 
l’intervallo di tempo dall’istante in cui si esegue la sterzata fino a quando si 
ritorna alle traiettoria normale (direzione rettilinea), il secondo blocco, invece, 
definisce il periodo tra due successive sterzate. Il sistema segue la ovvia 
condizione per cui se (a parità di velocità e tenendo conto anche dell’angolo di 
imbardata e della direzione assunta) il numero delle sterzate diminuisce nel 
tempo e aumenta il periodo campione, il livello di attenzione del pilota cala in 
misura inversamente proporzionale ai picchi di sterzata registrati. Si può di 
conseguenza affermare che l’intervallo di tempo tra una correzione ed un’altra 
rappresenta il discriminante tra stato di sonnolenza o meno: quanto più la 
stanchezza alla guida cresce tanto più aumentano gli intervalli di tempo tra 
sterzate successive. 
 
Figura 3-22 Andamento generale dell’angolo di sterzo 
Mentre nella figura seguente (Fukuda et al. 1995) si nota la stretta 
corrispondenza, ottenuta in un test, tra la frequenza delle correzioni con il 
volante, le onde alfa e le dichiarazioni del conducente relativamente al suo stato 
di affaticamento. 
In un confronto incrociato con i segnali dell’EEG e con un sistema di 
monitoraggio degli occhi, questo metodo ha già mostrato un’attendibilità in 
alcuni casi intorno al 90%. 
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Figura 3-23 Confronto tra angolo di sterzo, dichiarazioni del conducente e ECG 
Tuttavia ci sono alcuni problemi che complicano la gestione e l’affidabilità 
del sistema.  
Anzitutto il fatto che a parità di conducente e di livello di stanchezza il 
periodo delle correzioni diminuisce all’aumentare della velocità di marcia 
seguendo approssimativamente l’andamento in figura (Fukuda et al. 1995): 
 
Figura 3-24 Variazione media dell’ampiezza delle  correzioni del volante al variare della velocità 
Più difficile da risolvere è però il problema che a parità di velocità e livello di 
stanchezza la frequenza e l’ampiezza delle correzioni varia da conducente a 
conducente; in particolare un conducente meno sensibile tende ad effettuare le 
correzioni meno frequentemente e con un’ampiezza maggiore. 
Possibili soluzioni a questo problema sono quelle di realizzare un sistema in 
grado di apprendere rapidamente lo stile di guida del conducente, oppure di 
riconoscerlo tra una serie di profili memorizzati. A tal scopo possono essere 
impiegate delle rete neurali A.N.N. (Artificial Neural Network). 
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3.7.2 Procedimento utilizzato da Sayed e Eskandarian 
Sayed, Eskandarian (2001; 2000) e Sherman (1994) sono i punti di 
riferimento negli studi del monitoraggio dello sterzo. Partendo dalle 
considerazioni teoriche appena esposte, essi hanno effettuato molteplici ricerche, 
principalmente impiegando simulatori di guida, al fine di determinare come 
interpretare i segnali di sterzo per monitorare lo stato del conducente. Di seguito 
si sono pesi in considerazione alcuni punti fondamentali dei metodi di 
elaborazione dei dati da loro impiegati. 
Il primo step del processo da loro impiegato è quello di filtrare i segnali di 
angolo sterzo acquisiti. Infatti, tramite il sensori sul piantone si misura l’angolo 
di sterzo in funzione del tempo rispetto ad uno zero di riferimento. La variazione 
e l’oscillazione di tale angolo è però il risultato della somma di diversi contributi: 
forza di reazione del suolo stradale, disturbi provenienti dall’ambiente, curvatura 
della corsia, e infine l’azione esercitata dal conducente sul volante; è importante 
riuscire a cogliere ed isolare soltanto l’ultimo contributo elencato che è quello 
che interessa. È, quindi, importante eliminare il rumore che a bassa frequenza (6-
16dB) potrebbe sovrapporsi con le microcorrezioni dello sterzo. Per questo 
motivo hanno utilizzato un filtro bassa alto. 
Del resto i valori dell’angolo di sterzo, determinati dal sensore montato sullo 
sterzo, sono soggetti ad errori anche perché in genere la risoluzione del sensore 
non è sufficiente ad ottenere un andamento ‘continuo’ dell’angolo di sterzo in 
funzione del tempo. Se si ottiene una curva come quella in Figura 3-25, si deve 
utilizzare una tecnica di calcolo per rendere l’andamento più regolare. 
 
Figura 3-25 Andamento di δ in funzione del tempo (esempio) 
Dettagliatamente, per ottenere una curva con una risoluzione migliore si deve 
operare un’interpolazione. In questo modo si riducono anche gli errori provocati 
dalle azioni esterne. 
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Come anticipato nel precedente paragrafo, uno dei principali problemi da 
risolvere è che le correzioni apportate dal conducente tramite lo sterzo variano 
anche in funzione della velocità del veicolo (Fukuda et al. 1995). In Figura 3-26 si 
può vedere un grafico, ricavato sperimentalmente, simile a quello di Figura 3-24 già 
discusso precedentemente: 
 
Figura 3-26 Andamento del controllo del volante in funzione della velocità 
Questo andamento si riscontra per ogni tipologia di autovettura e conducente 
sia su strade urbane che extraurbane: la tendenza è quella di diminuire l’ampiezza 
delle correzioni all’aumentare della velocità. E’ anche importante notare che alle 
basse velocità la dispersione di dati è maggiore: ciò vuol dire che mentre a 
velocità elevate la correzione di tutti i conducenti è ridotta a pochi decimi di 
gradi di angolo di sterzo (circa ±0.05), alle basse velocità il range degli angoli 
registrati varia molto di più (± 0.25). 
Questo fatto comporta anche la necessità di acquisire diversamente i dati in 
funzione della velocità: la frequenza di acquisizione deve aumentare con la 
velocità del veicolo perché in queste ipotesi le fluttuazioni del volante 
diventerebbero meno ampie e più difficili da calcolare. 
Un terzo step prevede poi l’impiego della funzione PSD (Power Spectral 
Density) di autocorrelazione del segnale al tempo t con quello del segnale al 
tempo t+τ. Nel dettaglio, la PSD è definita come: 
2
)]([)()( ωτωττω iixx eXEerS −− =⋅= ∑   (3-1) 
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in cui ][)( ττ +⋅= ttx XXEr  è la funzione di autocorrelazione di tX , ed 
)( ωτieX −  è la trasformata di Fourier della funzione tX  che è indipendente dal 
tempo ma dipende solamente dall’intervallo temporale 12 tt − . Il grafico della 
PSD mostra che non c’è sovrapposizione tra gli intervalli di confidenza in stato 
di sonnolenza e vigilanza per le frequenze intorno a 0.45, 0.60 e 0.80 Hz, 
indipendentemente dal percorso di guida; quindi a queste frequenze c’è una 
differenza significativa tra la PSD dello stato di vigilanza e sonnolenza (Figura 
3-27). 
 
Figura 3-27 Distribuzione della PSD per tratto di strada curvi e dritti combinati 
Graficamente è possibile accertare lo stato di sonnolenza dall’intervallo di 
confidenza del PSD, distinguendo fra tratti di strada dritti e curvi percorsi da un 
guidatore che non si trova in stato di sonnolenza. Se il guidatore è in stato di 
vigilanza le curve del PSD hanno una forte sovrapposizione, ma solo 
considerando combinati tratti in curva e dritti (Figura 3-28). 
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Figura 3-28  PSD per tratti di strada curvi e combinazione di tratti i curvi con dritti 
Se andiamo ad esaminare la PSD solamente per tratti di strada dritta, si vede 
che in stato di sonnolenza le curve non hanno sovrapposizione, mentre in stato di 
vigilanza c’è sovrapposizione, vale a dire che le correzioni sono rispettivamente 
incompatibili e compatibili con l’andamento del percorso. 
 
Figura 3-29 Distribuzione della PSD per tratti di strada dritti 
Invece, osservando la PSD per i soli tratti di strada in curva, si vede che in 
stato di vigilanza le curve non hanno sovrapposizione, mentre in stato di 
sonnolenza c’è sovrapposizione. Ciò significa che le correzioni sono 
rispettivamente incompatibili e compatibili con l’andamento del percorso; 
esattamente il risultato opposto che si aveva per un tratto di strada dritto (Figura 
3-30). 
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Figura 3-30 Distribuzione della PSD per tratti di strada curvi 
In definitiva, l’esame dei dati senza distinguere le caratteristiche del percorso 
può portare a conclusioni errate perché i dati di sterzatura presentano 
caratteristiche differenti. 
 
Figura 3-31 Procedimento per sottrarre l’angolo dovuto ad una curva 
Del resto, quando si affronta una curva il valore misurato non tiene conto 
solo delle microcorrezioni, reale oggetto dell’analisi, ma anche del valore 
dell’angolo necessario per effettuare la curva stessa, viene cioè “aggiunto” un 
valore costante (supponendo costante il raggio della curva) che deve essere 
eliminato prima di studiare il segnale; in pratica ci deve riportare virtualmente ad 
una condizione di marcia in rettilineo. La Figura 3-31 mostra la tecnica di 
determinazione dell’angolo considerato, in condizioni di perfetto percorso 
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rettilineo. Conoscendo di volta in volta il raggio di curvatura della strada, è facile 
sottrarre all’angolo misurato dal sensore, l’angolo corrispondente alla curva. 
L’angolo da sottrarre, corrispondente al raggio di curvatura, può essere 
facilmente determinato dalle relazioni tra parametri relativi alla dinamica del 
veicolo. 
Lo step successivo consiste nel discretizzare la variabile angolo e quella 
tempo ed inviarla alla rete neurale A.N.N. Le sue caratteristiche principali sono 
l'apprendimento, l'adattività, la flessibilità e l'auto-organizzazione dei dati. 
L’apprendimento di una rete neurale può avvenire secondo diversi algoritmi 
che tendono a far creare alla rete una rappresentazione interna dei dati che porti 
alla creazione di una classificazione degli input con cui elaborare le risposte in 
uscita. La rete è costituita da tre parti: nella prima ci sono otto nodi 
corrispondenti al vettore X (n) di input, nella seconda parte ci sono i nodi 
nascosti (il numero dipende dall’analisi della sensibilità), e nell’ultima parte ci 
sono i due nodi corrispondenti al vettore di output, cioè ad i due possibili stati: 
drowsy o non drowsy. Le tre parti “comunicano” tra loro e con l’ambiente 
esterno: i nodi di input ricevono i segnali dell’ambiente esterno della A.N.N., i 
nodi di output agiscono sull’ambiente esterno della A.N.N. attraverso le loro 
funzioni ed infine i  nodi hidden (nascosti) ricevono i segnali solo da altri nodi 
della A.N.N. e inviano il loro segnale solo ad altri nodi della A.N.N. 
 
Figura 3-32 Struttura della rete A.N.N. 
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Le connessioni tra i nodi possono modificarsi nel tempo e questa dinamica 
innesca nell’intera A.N.N. il processo di apprendimento. La dinamica 
complessiva di una A.N.N. è legata al tempo per cui è necessario che l’ambiente 
agisca sulla A.N.N. più volte affinchè la A.N.N. modifichi in modo opportuno le 
proprie connessioni.  
Per inizializzare la rete è stato utilizzato un altro sistema di monitoraggio 
ritenuto particolarmente attendibile: l’EEG. Si costruisce allora il vettore delle 
uscite desiderate D(n); questo ha due colonne: ad ogni intervallo di tempo (n) si 
costruisce un vettore, una riga (rappresenta l’intervallo di tempo) e due colonne 
(drowsy e non drowsy) tali che, se si verifica la sonnolenza, si scrive 1 nella 
colonna drowsy e 0 nella colonna non drowsy e viceversa. I tre livelli sono 
connessi tra loro in modo tale che ogni nodo di ciascun livello sia collegato a tutti 
gli altri nodi appartenenti agli altri livelli. Il primo nodo dei vettori nascosti, ha il 
valore di -1 perché rappresenta il valore di soglia. L’esempio è riportato nella 
Figura 3-33: 
 
Figura 3-33 Codifica dei vettori “desired output” per l’autoapprendimento 
Nella ricerca presa in considerazione, per testare l’efficienza del sistema sono 
state eseguite prove su 6 conducenti ricavando 190 vettori di input rappresentanti 
ciascuno 30 sec di guida. Il sistema ha classificato i vettori analizzati in drowsy o 
non drowsy con una accuratezza stimata pari al 68%. 
 
Output di sistema 
Vettori 
Non Drowsy Drowsy 
Non drowsy 54 31 
Valori reali 
Drowsy 8 97 
Figura 3-34 Validazione del sistema 
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Infatti, i vettori analizzati sono 190 (100 + 31 + 5+ 54). Tramite EEG è stato 
verificato che 85 (54 + 31) vettori dovrebbero essere non drowsy e 105 (8 + 97) 
drowsy, il sistema rileva invece 62 (54 + 8) vettori come non drowsy e 138 (97 + 
31) vettori come drowsy. Si può allora calcolare l’affidabilità del sistema nel 
calcolare i casi drowsy: 
 
A d  = 100 -  105
105138 −
 100 = 68.6 % (3-2) 
 
mentre nei casi non drowsy è: 
 
A nd  = 100 -  85
6285 −
 100 = 72.9 % (3-3) 
 
L’affidabilità del sistema in esame è quindi del 68% circa. Quando la 
predizione dell’incidente è avvenuta correttamente, il sistema A.N.N. ha previsto 
l’incidente fino a 3 minuti e mezzo prima che esso accadesse (si ricorda che la 
guida era simulata tramite un simulatore); la Figura 3-35 mostra il tempo di 
predizione dell’incidente in 20 possibili casi. 
 
Figura 3-35 Tempo di predizione dell'incidente 
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Figura 3-36 Risultati dei test nel 1° e 2° giorno 
Le Figura 3-36 e Figura 3-37 sintetizzano invece il risultato delle operazioni del 
sistema prendendo a riferimento la condotta di guida di un conducente scelto tra 
quelli dell’esperimento: sono rappresentati, infatti, i valori di output in funzione 
del tempo (discretizzato). In questo esempio è stato scelto un intervallo di 
discretizzazione pari a 6 secondi. La relazione tra i valori di ordinata dei 
diagrammi e grado di sonnolenza del conducente consiste nel fatto che a valori 
positivi corrisponde una condizione di allerta del conducente, viceversa, a valori 
negativi, corrisponde una condizione di stanchezza. Naturalmente maggiori sono 
i valori assoluti e più il conducente risulta sveglio o stanco.  
 
Figura 3-37 Risultati dei test nel 3° e 4° giorno 
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E’ facile notare che, mentre nei primi due giorni i valori di ordinata sono 
positivi, negli ultimi due le ordinate sono negative: il risultato è quindi quello 
atteso, cioè a causa della guida prolungata e per la mancanza di riposo, la 
stanchezza cresce e le reazioni del pilota si fanno molto più imprecise. Risultati 
analoghi sono stati ottenuti negli altri casi di monitoraggio per altri nove 
conducenti e solo in due casi si sono registrati alcuni picchi di non drowsy anche 
durante gli ultimi due giorni mentre in un solo caso fin dal primo giorno si sono 
riscontrate situazioni di drowsy. 
Lo studio eseguito da Sayed e Eskandarian (2001; 2000) ha dimostrato, 
quindi, che un sistema di prevenzione contro gli incidenti dovuti a colpi di sonno 
può essere realizzato anche con l’analisi di una sola variabile: l’uso dell’angolo 
di sterzo. Un tale sistema si rivela robusto, ancorché non ancora sufficientement 
affidabile, perché la determinazione dell’angolo risulta facile, rapida e 
indipendente da fenomeni esterni o da particolari condizioni di traffico o di 
percorsi. Inoltre l’impiego della rete A.N.N. elimina la necessità di dover settare 
il sistema in funzione del singolo conducente. Il metodo risulta infine di basso 
costo, di facile utilizzo ed inoltre può essere usato anche in ambito di 
prevenzione contro incidenti indotti da cause come alcol, droghe o assunzione di 
determinati farmaci. 
3.7.3 Impiego di altri segnali oltre allo sterzo 
Per migliorare l’affidabilità del sistema diversi ricercatori propongono di 
utilizzare anche altri segnali in aggiunta a quello di sterzo. Essi ritengono che non 
si possa prescindere dal non considerare la velocità o lo spostamento laterale del 
veicolo, come parametri determinanti nello stimare il grado di vigilanza del 
conducente (Fukuda et al. 1995); questo metodo si può ritenere quindi un 
ampliamento del precedente: in questo caso si definiscono sia il comportamento 
del conducente che quello del veicolo. Si considerano le grandezze facilmente 
misurabili da appositi sensori come accelerometri o trasduttori di posizione e 
dopo aver costruito un sistema di controllo, mediante un algoritmo, si ricavano i 
dati inerenti alla condizione di guida del conducente. 
La Figura 3-38 mostra il modello Driver–Vehicle usato per la modellazione del 
problema; esso è un sistema ad anello chiuso in retroazione ed è costituito da due 
parti: la prima parte, chiamata driver, provvede a descrivere analiticamente il 
comportamento del conducente e ha come input grandezze relative al veicolo 
(posizione laterale y, angolo di imbardata ψ, velocità v e la direzione di marcia) 
mentre in output registra l’angolo di sterzo δ; la seconda parte schematizza il 
comportamento del veicolo, ha come ingresso l’angolo di sterzo e come uscita lo 
spostamento laterale del veicolo e l’angolo di imbardata. Questi ultimi parametri, 
come già descritto, vengono istantaneamente usati come ingressi dal modello 
driver: in questo modo il sistema risulta essere chiuso in retroazione. 
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Figura 3-38 Schema del modello driver-vehicle 
Il modello driver riesce a stimare il grado di sonnolenza del conducente 
attraverso un semplice confronto tra dati ricevuti e parametri di riferimento. 
Questi ultimi non sono fissi nel tempo ma variano in funzione di altre grandezze 
e l’influenza di tali grandezze è imputabile a condizioni di guida diverse per ogni 
conducente ed effetti di guida prolungata nel tempo. Il sistema tiene conto di 
queste differenze registrando i dati di guida per quel singolo pilota in condizioni 
normali, cioè in assenza di stanchezza. 
Per dimostrare l’efficacia del sistema di controllo descritto, un sistema di 
monitoraggio delle onde cerebrali, come nello studio precedente. Nelle seguenti 
figure è possibile vedere i confrontare i risultati di queste analisi, in particolare la 
Figura 3-39 mostra l’andamento dell’intervallo di sterzo D e  in funzione del tempo, 
determinato dal modello driver. 
 
Figura 3-39 Intervallo di sterzo misurato 
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In Figura 3-40 è invece rappresentato in maniera semplificata tramite delle 
spezzate, il diagramma precedente: sono così evidenziati gli intervalli di tempo in 
cui il conducente rientra in uno dei livelli elencati di seguito: 
• Alertness: se l’intervallo di sterzo varia tra 0 e 1.55 s. 
• Light drowsiness: se l’intervallo è compreso tra 1.55 e 2 s. 
• Drowsiness: se l’intervallo supera i 2 s. 
 
Figura 3-40 Intervallo di sterzo semplificato con spezzate 
La Figura 3-41 rappresenta invece l’andamento dell’onda α in funzione del 
tempo. Anche solo qualitativamente risulta evidente che le fluttuazioni maggiori 
corrispondono ad alti valori della grandezza De del grafico di Figura 3-39; se si 
facesse una valutazione quantitativa, si potrebbe determinare anche il margine di 
errore dei valori trovati rispetto ai valori di riferimento determinati attraverso la 
misura dell’onda α. Il vantaggio di questo metodo è proprio la sua maggiore 
affidabilità derivante dall’impiego di altri segnali in aggiunta all’angolo di sterzo. 
 
Figura 3-41 Ampiezza dell’ onda α in funzione del tempo 
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3.8 Sistemi che valutano le reazioni agli stimoli 
Gli ultimi sistemi esaminati, discussi più che altro per completezza di 
trattazione, sono quelli che vogliono stimare le condizioni di guida del 
conducente fornendo degli stimoli di tipo visivo o acustico allo stesso. I sistemi 
che adottano questo approcio, sono stati classificati come attivi, perché hanno 
bisogno della cooperazione del soggetto, e intrusivi perché alterano l’ambiente di 
guida e comportano il rischio di distrarre o annoiare il conducente. Questi tipi di 
sistemi sono stati tra i primi ad essere concepiti per diminuire il numero di 
incidenti legati a colpi di sonno e si prestano bene in applicazioni militari o nei 
trasporti, in cui il soggetto è un dipendente del suo datore di lavoro e il suo 
compito è proprio quello di guidare. Certamente, questo tipo di applicazioni non 
va bene per il comune automobilista che è sempre assorto nei suoi impegni 
quotidiani e nei momenti in cui utilizza l’auto, risulta spesso stanco e non ha 
voglia di ascoltare una voce registrata. 
Il primo obiettivo che si propongono tali sistemi consiste nell’attirare 
l’attenzione mentale del pilota per non farlo annoiare e per non fargli perdere il 
controllo del mezzo. Le soluzione sono svariate: molto comune è ascoltare 
musica utilizzando radio o mangianastri, ancora più semplice è parlare con gli 
altri passeggeri, se presenti. 
Alcuni ricercatori dello stato di Israele, Verwey e Zaidel (1999) hanno 
sperimentato e testato una apparecchiatura “gamebox” capace di porre delle 
domande al conducente riguardanti tempi di misura, distanze e velocità, ad 
intervalli regolari e dalle risposte di quest’ultimo, determinare lo stato di 
vigilanza. Il prodotto è stato testato su 26 diversi soggetti, in condizioni di guida 
monotona per diverse ore mediante EEG e monitorando il viso, sono stati così 
misurati valori relazionati all’andamento della stanchezza nel tempo e al 
comportamento del veicolo. L’esperimento descritto dai due ricercatori porta a 
soddisfacenti conclusioni, verificate sperimentalmente: l’uso del gamebox 
mantiene costante l’attenzione del pilota, rispetto ad una guida effettuata senza 
questo tipo di aiuto. Il sistema ha il vantaggio di evitare contatti fisici con la 
persona, la quale non distoglie la vista dalla strada ma adopera soltanto la mente 
per rispondere alle domande poste. Una nota importante: il gamebox non 
determina quindi lo stato di vigilanza del conducente, ma ne evita il progressivo 
deterioramento, cercando, dunque, di mantenere attivo il conducente, per questo 
motivo non possiede a valle un sistema di allarme. 
Un altro dispositivo simile è quello proposto da Williams (Sarkar et al. 1999). 
Il sistema pone delle questioni ad intervalli di tempo ed in base alla risposta 
determina il livello della concentrazione di guida. Inoltre, all’aumentare del 
livello di sonnolenza stimato aumenta la frequenza con la quale il dispositivo 
entra in funzione. L’algoritmo di calcolo è molto semplice e il sistema di allarme 
è costituito, in questo caso, da un segnale acustico.  
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3.9 Metodi utilizzabili per segnalare le situazioni di pericolo 
Come visto nello schema funzionale di  Figura 3-1, quando con uno qualunque 
dei metodi descritti viene rilevata una situazione di affaticamento superiore alla 
soglia ritenuta di allarme, il sistema DDDS deve essere in grado di prevenire il 
verificarsi della situazione di pericolo: questa rappresenta la fase finale nella di 
intervento del sistema di monitoraggio. I sistemi di avvertimento o di allarme, 
attivati automaticamente dal sistema, possono agire in tre direzioni differenti: 
1. fornire degli stimoli di vario tipo per destare l’attenzione del conducente (o 
svegliarlo nei casi più critici), avvertendolo che non si trova in condizioni 
fisiche ottimali; 
2. avvertire le auto circostanti del pericolo legato ad un conducente in 
non ottime condizioni diminuendo il rischio di coinvolgerle in un 
incidente; 
3. avvertire le forze dell’ordine o un apposito ente di sorveglianza. 
Il sistema può inoltre interagire con il sistema veicolo al fine di rallentarlo 
automaticamente. In tal caso si può sfruttare l’hardware del sistema ABS per 
azionare i freni o ridurre l’iniezione di carburante nel motore mediante la 
centralina elettronica. Nel prossimo futuro, in un veicolo più avanzato (con 
funzioni di guida automatica ACC) si potrebbe anche pensare di azionare lo 
sterzo elettrico per far accostare il mezzo sul lato della strada. 
Nel dettaglio gli interventi che possono essere fatti per destare l’attenzione 
del conducente possono fornire stimoli di tipo visivo, acustico, termico o fisico: 
• segnali visivi: su un apposito display, collocato nel cruscotto, si visualizzano 
particolari segnali come l’immagine di una tazza di caffè o delle spie 
colorate, è il sistema meno “intrusivo ed efficace; 
• stimoli acustici: attivazione di una voce registrata, della radio o di un segnale 
acustico all’interno dell’abitacolo oppure azionamento del clacson che risulta 
particolarmente “intrusivo” 
• stimoli termici: apertura del finestrino, accensione dell’aria condizionata o 
della ventola di ventilazione; 
• stimoli fisici: vibrazione del sedile o del volante (il sedile del conducente o il 
volante sono dotati di attuatori vibranti che sollecitano il corpo del 
conducente). 
Per avvertire le auto circostanti del pericolo è invece possibile provvedere a: 
• azionamento del clacson; 
• accensione dei lampeggianti di emergenza; 
• accensione di tutte le luci. 
I sistemi di comunicazione con le forze dell’ordine potrebbero invece essere 
attivati nel caso in cui il conducente avesse ignorato i precedenti segnali di 
allarme, al fine di dar loro la possibilità di rintracciare il segnale e raggiungere 
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l’auto del conducente. Questo sistema ha il vantaggio di richiedere prontamente 
l’intervento della polizia stradale, ma se il dispositivo dovesse dare un falso 
allarme, nascerebbero degli equivoci non facili da risolvere. In questa categoria 
di interventi si può includere anche la possibilità di registrare le abitudini di 
guida di ogni persona in relazione alla sonnolenza alla guida in un rapporto 
mensile. Quest’ultimo potrebbe essere conservato in formato elettronico dalle 
compagnie di assicurazione, che provvederebbero a variare la tassa di 
assicurazione in funzione del comportamento sulla strada ma soprattutto tenendo 
conto della pericolosità di guida di un soggetto che alla guida cade spesso in 
sonnolenza. 
I dispositivi elencati possono in realtà intervenire singolarmente, 
simultaneamente o in sequenza secondo una logica programmata, si può cioè far 
intervenire a passi successivi, in base al grado di sonnolenza, sistemi via via 
sempre più efficaci ma intrusivi, fino ad arrivare nel caso dei sistemi ACC, come 
anticipato, ad arrestare il veicolo ed eventualmente avvertire le forze dell’ordine. 
3.10 Richieste degli utilizzatori e delle case costruttrici 
Al fine di realizzare un dispositivo che possa, nell’immediato futuro, essere 
commercializzato ed avere una larga diffusione è necessario che esso, oltre ad 
essere inevitabilmente affidabile, soddisfi sia le esigenze dei clienti che quelle dei 
costruttori di auto. 
Relativamente ai desideri dei clienti sono stati considerati dei sondaggi che 
possono offrire lo spunto per alcune interessanti considerazioni (Stanford 
University 1998). Anzitutto una parte non trascurabile dei clienti non è 
favorevole alla presenza di un sistema per il monitoraggio della stanchezza; in tal 
senso per favorire l’accettazione e la diffusione di questi sistemi sarebbe 
necessario prevedere degli incentivi di varia natura. Quello più gradito (e forse 
anche più logico) sarebbe quello di adottare tariffe assicurative agevolate. Circa 
la metà degli intervistati non sarebbe inoltre favorevole che il sistema avvertisse i 
veicoli vicini delle condizioni del conducente. Mentre, come prevedibile, la 
maggior parte delle persone non vorrebbe che fossero automaticamente avvertite 
le forze dell’ordine. 
A tutte queste osservazioni occorre poi aggiungere una considerazione ovvia: 
il sistema per il monitoraggio non deve essere invasivo nei confronti del 
conducente sia da un punto di vista fisico, cioè il conducente non deve essere 
costretto ad indossare qualcosa tipo sensori, sia da quello visivo e psicologico, 
cioè anche l’evidente presenza di una telecamera puntata verso il viso potrebbe 
non essere gradita a molti utenti. 
Dal punto di vista delle case costruttrici, invece, le esigenze da soddisfare 
sono fondamentalmente due: 
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• Soddisfare le richieste e le esigenze del cliente per rendere il prodotto 
appetibile, e quindi, nuovamente soddisfare i punti precedenti: 
• Minimizzare le spese aggiuntive per l’installazione del sistema, utilizzando il 
più possibile componenti già installati o che possono essere riutilizzati anche 
in altri sistemi del veicolo. 
3.11 Osservazioni comparative tra i vari metodi 
Nel corso di questo capitolo sono stati descritti sia esplicitamente che 
implicitamente i vantaggi e gli svantaggi dei vari metodi; di seguito si intende 
riassumere le conclusioni più importanti. 
A tal scopo la seguente tabella si rivela particolarmente utile; nella suddetta 
con il termine sinergia si intende la capacità del sistema di essere interfacciato 
con altri metodi per creare un sistema più robusto come spiegato in seguito. 
 
Figura 3-42 Tabella riassuntiva dei principali sistemi di misura dei segnali fisici e psicofisici 
E’ immediato notare come i sistemi più affidabili siano anche poco pratici 
perché altamente intrusivi. In definitiva si può affermare che al momento i 
sistemi che effettuano un monitoraggio diretto mediante i parametri fisici e 
fisiologici presentano il grande vantaggio di essere più precisi e attendibili, 
tuttavia sono anche decisamente più invasivi e costosi. L’unico sistema che 
potrebbe essere preso in considerazione per una sua applicazione su veicoli 
commerciali è quello che si basa su un monitoraggio visivo, mediante 
telecamera, del viso e degli occhi del conducente, tuttavia anch’esso è 
mediamente più costoso di quelli dell’altra categoria, più invasivo per la presenza 
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di un obiettivo che punta al viso dell’utente e molto sensibile alle condizioni 
ambientali e al contorno (di luce, colore di carnagione, presenza di occhiali o 
cappello). 
 
Figura 3-43 Tabella riassuntiva dei principali sistemi di misura del sistema veicolo 
Per contro i sistemi che analizzano i parametri del veicolo sono meno precisi 
ma molto meno invasivi e più economici sfruttando in gran parte componenti già 
presenti sul veicolo. Questi ultimi permettono quindi di soddisfare anche le 
esigenze rispettivamente dei clienti e delle case costruttrici descritte nel 
precedente paragrafo. 
In particolare il monitoraggio delle azioni del conducente sullo sterzo, dalle 
ricerche effettuate garantisce i risultati migliori tra i sistemi non intrusivi, sia in 
termini di affidabilità e praticità che integrazione con l’ambiente dell’abitacolo. 
Per questo motivo il simulatore di guida sviluppato in questa ricerca è stato 
realizzato nell’ottica di essere utilizzato, in un futuro prossimo, per sviluppare un 
sistema di monitoraggio a partire dall’impiego dei segnali prelevati in primo 
luogo dallo sterzo (angolo e coppia). Ciononostante, gli studi esaminati mostrano 
anche come l’impiego dei soli segnali di sterzo non garantiscano un’affidabilità e 
accuratezza sufficienti. Per questo motivo nella realizzazione del simulatore è 
stata prevista la possibilità di acquisire altri segnali dal sistema veicolo, come 
quelli prelevati dalla pedaliera o parametri caratteristici della dinamica del 
veicolo (velocità, accelerazione, …). Infatti questi segnali, che da soli non 
sarebbero sufficientemente indicativi, implementati opportunamente nella logica 
di controllo del sistema permettono di migliorarne l’attendibilità e risolvere 
alcune situazioni dubbie; è anche importante osservare che nella scelta 
dell’accoppiamento di uno o più sistemi è bene considerare i vantaggi e gli 
svantaggi dell’uno e dell’altro in modo da poter unire due sistemi che si 
compensano a vicenda. 
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E’ importante sottolineare che i metodi che si basano sul monitoraggio di 
parametri fisici o fisiologici non perdono però di interesse perché essendo più 
diretti ed attendibili conservano un loro interesse per un altro scopo: la messa a 
punto e la validazione di quelli appena descritti. In particolare l’EEG sembra 
essere il metodo migliore per testare e validare, nella sua fase di sviluppo, un 
metodo basato su segnali derivanti dal sistema veicolo e dallo sterzo in 
particolare: si intende così definire i valori di riferimento, per le ampiezze e la 
frequenza di correzione dell’angolo di sterzo, correlandoli con lo stato di 
sonnolenza del conducente. A conclusione occorre anche ricordare che tali valori 
dovranno essere adattati alla persona esaminata, dato che le caratteristiche di 
guida sono differenti per ogni individuo. 
L’obiettivo finale è, quindi, quello di ottenere un sistema con una percentuale 
di falsi allarmi molto inferiore al 10% (sarebbe più corretto dire inferiore al 1%) 
perché essi rendono il dispositivo indesiderato al conducente e possono essere 
anche fonte di pericolo distraendo lo stesso dalla guida. 
 
 Capitolo Quattro 
4 I simulatori di guida 
I simulatori di guida sono degli strumenti ormai diffusamente utilizzati 
dalle case automobilistiche e dai centri universitari perché permettono di 
condurre i test in sicurezza, a costo relativamente basso e in condizioni 
controllate e ripetibili. Per questo motivo si rivelano particolarmente adatti 
anche per gli studi sulle condizioni psico-fisiche del conducente. 
In questo capitolo, dopo aver introdotto i principali usi cui si presta un 
simulatore, ne viene descritto il principio di funzionamento, le componenti 
fondamentali e infine vengono presentate le tipologie più diffuse. 
4.1 Impieghi di un simulatore di guida 
Il livello di fedeltà nella ricostruzione della realtà raggiunto dai simulatori di 
guida ha consentito un loro impiego sempre maggiore sia nell’ambito della 
ricerca pura che applicata al campo produttivo fino a trasformarli in uno 
strumento fondamentale per la comprensione delle interazioni conducente-
veicolo-strada. 
Il simulatore viene infatti preferito alle normali prove su strada perché 
presenta molti vantaggi tra cui: controllo dell’ambiente di prove e delle 
condizioni a contorno, efficienza, minor costo e maggiore facilità di gestione dei 
dati in opportuni database; in particolare il controllo degli esperimenti è 
sicuramente il maggiore dei vantaggi dei simulatori perché possono essere 
monitorate diverse variabili che non sarebbe facile controllare ed acquisire su 
strada. 
Un altro importante vantaggio dei simulatori è rappresentato dalla ripetitività 
degli esperimenti: la strada infatti viene riprodotta più o meno fedelmente, ma 
comunque è sempre la stessa per tutte le  prove con i diversi tester; con una prova 
reale, su strada, una condizione di questo tipo non si potrebbe ottenere perché le 
caratteristiche della strada e le condizioni dell’ambiente in cui si svolgono le 
prove tendono a variare in modo casuale. Il simulatore consente, inoltre, per 
quanto precedentemente detto, di usare un minor numero di tester, con riduzione 
dei costi e dei tempi. Di contro è difficile riprodurre proprio quei parametri che 
nella realtà sono caratterizzati da una elevata aleatorietà: pedoni, altri veicoli, 
animali, oggetti sulla strada ed altri elementi che quotidianamente popolano 
l’ambiente di guida reale. 
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I primi simulatori di autoveicoli nascono nel 1970 e traggono le proprie 
origini dai primi simulatori di volo di inizio Novecento. Con l’avvento della 
computer technologies,  Daimler-Benz lanciò però in Germania un simulatore ad 
alta fedeltà agli inizi del 1980 che creò un grande interesse in tutto il settore 
automotive e diede una spinta decisiva allo sviluppo di questi dispositivi. Da quel 
momento, molti costruttori di autoveicoli ed istituti di ricerca hanno sviluppato 
ed applicato i propri simulatori per studiare e risolvere in ambiente virtuale i loro 
più svariati problemi sfruttando anche il rapido sviluppo di nuovi e sempre più 
veloci processori e schede grafiche per PC che hanno permesso di ottenere un 
sempre più alto rapporto prestazioni/costi. 
I simulatori attualmente esistenti sono innumerevoli: solo per citarne alcuni 
in Europa sono stati sviluppati presso il VTI in Svezia, il TNO e l’Università di 
Groninger in Olanda, presso la Daimler-Benz in Germania, all’Università di 
Leeds in Inghilterra, in America presso l’Università dell’Iowa, in Giappone e 
presso il Triggs in Australia; un elenco più completo, con relative descrizioni, 
può essere trovato al seguente indirizzo Web: 
http://www.inrets.fr/ur/sara/Pg_simus_e.html. 
Gli impieghi cui sono destinati i simulatori sono molteplici. I principali sono: 
• Studi comportamentali. 
• Sicurezza stradale e monitoraggio del conducente. 
• Sviluppo di nuovi sistemi. 
• Studi ergonomici. 
• Impieghi didattici. 
• Impieghi per la riabilitazione. 
Ovviamente lo studio di questi settori spesso si interseca e non può essere 
condotto indipendentemente dagli altri. 
Studi comportamentali 
L’importanza di questo tipo di studi è legata alla necessità di comprendere 
realmente quali siano le normali risposte comportamentali e quale sia il livello di 
consapevolezza associato ad ogni situazione, di un conducente nelle diverse 
condizioni di traffico. La comprensione delle caratteristiche del comportamento 
umano durante la guida, infatti, è fondamentale per il progetto dei dispositivi di 
guida e di gestione delle informazioni. Chiaramente ci sono importanti legami 
anche con lo studio della sicurezza descritto di seguito.  
Misura dell’importanza crescente attribuita a questi studi sono le ricerche più 
recenti, centrate su tentativi di ricostruzione della logica d’azione umana, 
attraverso semplici modelli decisionali (Fujioka, Muramatsu 1996) o le più 
complesse Reti Neurali (Reymond et al. 2006). Questi studi hanno come scopo 
finale l’elaborazione di algoritmi decisionali in grado di riprodurre il 
comportamento del singolo individuo, a seguito di un ciclo di apprendimento, e 
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quindi di reagire correttamente nelle situazioni critiche, quando il conducente sia 
in qualche modo impossibilitato ad agire direttamente. 
Sicurezza stradale e monitoraggio del conducente 
La possibilità di ricostruire le condizioni di guida ritenute, realmente o 
potenzialmente, rischiose e di ottenere un riscontro immediato ed oggettivo delle 
reazioni del conducente ha notevolmente ampliato le possibilità di ricerca, 
consentendo di valutare quali siano le condizioni legate al verificarsi degli 
incidenti, il loro peso effettivo, e quali siano le capacità di risposta di conducente 
e veicolo. Questi aspetti di sicurezza, legati soprattutto al monitoraggio delle 
condizioni psico-fisiche del conducente sono state ampiamente trattate in questo 
lavoro per cui non sono qui ripetute. 
Tuttavia, l’impiego dei simulatori di guida a vantaggio della sicurezza 
stradale non si limita allo studio e sviluppo di dispositivi sempre più sofisticati 
dedicati alla prevenzione degli incidenti, ma sta diventando uno strumento 
fondamentale anche per la progettazione delle diverse infrastrutture. Un’attenta 
progettazione dei tracciati urbani, extraurbani ed autostradali, può infatti ridurre 
sensibilmente l’entità dei rischi con cui il conducente si deve rapportare 
normalmente, quali l’inserimento in carreggiata da un incrocio con scarsa 
visibilità. La ricerca condotta da Shimojo et al (1995) per progettare un tunnel 
sottomarino valutandone l’effetto della disposizione delle luci, del tipo di 
segnaletica e dei colori al suo interno sui conducenti delle automobili, è un 
esempio delle potenzialità d’impiego dei simulatori in campo civile. 
Sviluppo di nuovi veicoli o componenti 
Nel campo della progettazione e sviluppo di veicoli e componenti i simulatori 
di guida sono divenuti elementi fondamentali perché permettono di effettuare 
prove già sui prototipi risparmiano tempo e denaro nella realizzazione di veicoli e 
componenti reali da testare su strada. Anche e soprattutto per questo motivo tutte 
le case automobilistiche possiedono un simulatore di guida per effettuare le loro 
ricerche. 
L’importanza di una fase di sperimentazione al simulatore è tanto maggiore 
quanto maggiore è il tasso di innovazione del componente da sviluppare e 
soprattutto se questo può influenzare direttamente percezioni e comportamento 
del conducente. Ad esempio, un simulatore dimostra tutta la sua utilità nello 
sviluppo di un servosterzo il cui funzionamento deve essere adattato alle esigenze 
manifestate dal conducente (Liu, Chang 1995). 
Studi di ergonomia 
Lo sviluppo di ogni nuova interfaccia uomo-veicolo nell’abitacolo è 
subordinato alle specifiche esigenze ergonomiche del conducente. 
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L’impiego dei simulatori di guida ha permesso quindi di ricreare l’abitacolo 
di guida in modo più rapido ed economico valutandone i possibili effetti sui 
conducenti a livello di: 
• stato di affaticamento; 
• facilità di impiego; 
• estetica; 
• influenza sullo stile di guida. 
Un esempio di studio di questo tipo è quello condotto da Yoshikawa et al. 
(2003) per lo sviluppo di un nuovo sedile in grado di ridurre od eliminare 
l’affaticamento muscolare legato ai lunghi periodi di guida. 
Impiego a scopo didattico 
Un impiego sempre più diffuso per i simulatori è anche quello didattico. Lo 
scopo, cioè, è quello di addestrare chi intende conseguire la patente di guida al 
corretto uso del veicolo mettendolo in condizione di ‘guidare’ per la prima volta 
senza rischiare la vita propria e altrui. A tal scopo si sta diffondendo l’impiego 
anche di simulatori di veicoli speciali come i forklift. 
Impiego nella riabilitazione 
Al di fuori dell’ambito della ricerca e produzione i simulatori di guida hanno 
trovato un nuovo campo di impiego anche nella riabilitazione di persone che a 
causa di incidenti o malattie convivono con riduzioni delle capacità motorie. 
Tramite un simulatore le persone portatrici di handicap, più o meno invalidanti, 
posso eseguire una prova di guida volta alla determinazione delle loro effettive 
capacità di conduzione di un veicolo in sicurezza ed interfacciarsi direttamente 
con i costruttori dei dispositivi di ausilio alla guida. 
4.2 Struttura e sottosistemi di un simulatore 
La configurazione di un simulatore di guida, sia da un punto di vista 
hardware che software, può essere molto diversa in funzione della “filosofia” 
seguita, dello scopo e dell’investimento effettuato. 
I simulatori, ad esempio, possono servire come strumento didattico: lo scopo 
è quello di addestrare chi intende conseguire la patente di guida al corretto uso 
del veicolo mettendolo in condizione di guidare per la prima volta senza rischiare 
la vita propria e altrui; tale tipologia risulta la più semplice, essendone il fine 
esclusivamente quello di presentare al conducente il funzionamento del veicolo e 
dei diversi dispositivi; difatti in questo caso viene normalmente utilizzato un 
semplice simulatore molto simile ad un videogame. A questi simulatori 
elementari se ne contrappongono però altri che arrivano a gradi di complessità 
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elevatissima con l’obbiettivo di riuscire a monitorare lo stato psico-fisico del 
conducente, attraverso la simulazione di una realtà di guida quanto più vicina 
possibile a quella quotidiana. 
Prima di esaminare le varie tipologie di simulatore, si intende di seguito 
individuare quelli che sono i sottosistemi logico/funzionali comuni a tutte le 
tipologie. 
Per quanto riguarda la struttura hardware un simulatore può essere diviso in 
tre grandi blocchi (Figura 4-1) (INRETS 2006): 
• il veicolo o postazione di guida, con i dispositivi di input quali sterzo, pedali 
e cambio; 
• il sistema video; 
• il sistema audio. 
 
Figura 4-1 Schematizzazione logica  di un simulatore 
A parte, anche se a rigore dovrebbe fare parte del sottosistema veicolo, si può 
considerare l’eventuale sistema di movimentazione della piattaforma che, a 
differenza degli altri tre, non è sempre implementato.38 
Da un punto di vista software sono invece presenti i seguenti sottosistemi:  
• modello che riproduce la dinamica del veicolo; 
• software che riproduce lo scenario grafico; 
• software che riproduce gli effetti sonori. 
A parte occorre poi considerare i software di acquisizione ed elaborazione 
dati che variano in funzione dello scopo al quale è destinato il simulatore. 
Di seguito si intende approfondire la descrizione di alcuni di questi 
sottosistemi, senza peraltro voler fornire una descrizione esaustiva degli stessi, 
mentre nel paragrafo successivo sono commentate le possibili combinazioni tra 
questi sottosistemi al fine di realizzare le diverse tipologie di simulatori. 
                                                 
38 A rigore potrebbe mancare anche il sistema audio ma ormai è presente praticamente su 
tutti i simulatori. 
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4.2.1 Sistema di visualizzazione 
Il sistema visivo è un elemento fondamentale nella realizzazione di un 
simulatore di guida in quanto riproduce su monitor, schermi o display montati su 
occhiali, l’ambiente virtuale in cui è immerso il guidatore in funzione dei segnali 
provenienti dal modello di veicolo e quindi delle manovre del guidatore stesso. 
Sfortunatamente comunque, anche con l’utilizzo di tecnologie innovative come la 
visione stereoscopica o la riproduzione su schermi emisferici, l’attuale stato 
dell’arte dei simulatori è lontano dal raggiungere visioni davvero realistiche. 
Al momento le tecniche derivanti dal cinema garantiscono le caratteristiche 
ottiche migliori. Un certo numero di soluzioni disponibili in commercio sono in 
grado di offrire una porzione di visuale abbastanza grande da riempire l’intero 
campo di visibilità del conducente che osserva attraverso il parabrezza anteriore. 
I sistemi più diffusi e conosciuti sono Cinerama, CineScope, Cinemiracle, 
Circlerama, 150 dimension e Todd-Todd-AO. Sia Cinerama che Cinemiracle 
sono sistemi costituiti da tre proiettori con un campo di visibilità di 146 gradi; 
Circlerama utilizza 11 proiettori e 11 schermi per fornire 360 gradi di visibilità.  
CineScope, 150 dimension e Todd-Todd-AO sono sistemi ad un solo proiettore 
ed il loro campo di visibilità è di 114, 128 e 150-180 gradi rispettivamente. 
 
Figura 4-2 Layout tipico di un simulatore con veicolo posto davanti ad uno schermo cilindrico 
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Per proiettare l’immagine su questi schermi vengono utilizzati dei proiettori 
normalmente di tipo LCD o DSP. Per offrire al guidatore un ambiente e quindi 
una sensazione di guida realistica è inoltre essenziale che l’esecuzione della 
grafica sia in alta risoluzione: nel caso delle soluzioni più sofisticate viene 
utilizzata come risoluzione dei proiettori 1024x768 altrimenti è molto comune la 
640x480. 
La proiezione può essere di tipo frontale o posteriore: nel primo caso il 
proiettore è messo di fronte allo schermo e proietta direttamente su di esso 
l’immagine, nel secondo caso, invece, è posto dietro allo schermo e normalmente 
vi proietta l’immagine tramite uno specchio. 
Quando si intende coprire un campo visivo esteso, se ad esempio si utilizzano 
tre schermi piati o uno curvo (Figura 4-2), è necessario utilizzare un computer 
dedicato ad ogni proiettore ed uno che, tramite un apposito software, si occupa di 
dividere l’immagine tra i vari proiettori.39 
Nei simulatori più avanzati, quali quelli utilizzati dalla Ford o dalla NADS 
(2006) descritto in seguito, sono impiegati degli schermi, disposti su tutta la 
parete interna della capsula, in modo da riprodurre l’intero ambiente a 360o 
intorno al veicolo. 
 
Figura 4-3 Vista interna alla capsula usata dalla NADS 
Per ottenere una proiezione a 360° nel caso del simulatore NADS sono stati 
scelti ben 15 proiettori LCD ad alta risoluzione; essi sono gestiti tramite un 
apposito software che consente ad ogni proiettore di realizzare l’immagine voluta 
in modo da raccordarsi con quella del proiettore contiguo. 
                                                 
39 In realtà esiste altre soluzioni tecnicamente possibili ma questa è la più diffusa. 
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Figura 4-4 Caratteristiche del sistema video utilizzato dalla NADS 
Nel caso di simulatori con schermi veri e propri le varianti sono invece molte 
a seconda del numero e della disposizione degli schermi, della definizione dei 
proiettori e della tipologia di software utilizzato. In particolare lo studio e il 
calcolo del campo visivo risulta essere oggetto di studi analitici relativamente 
complessi (Figura 4-5 e Figura 4-6) ed in funzione della scelta di utilizzare uno 
schermo piatto o tre schermi o uno cilindrico si riescono a riprodurre campi visivi 
che vanno mediamente da 130° a 210° in funzione anche della loro dimensione e 
della distanza dal conducente. Si osservi che gli schermi cilindrici, per quanto 
migliori non presentando discontinuità, generalmente sono caratterizzati da 
perdite di qualità dell’immagine dovuti a una illuminazione non corretta dello 
schermo. 
 
Figura 4-5 Calcolo del campo visivo del conducente – Vista in pianta 
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Figura 4-6 Calcolo del campo visivo del conducente – Vista laterale 
La soluzione più diffusa per riprodurre la visuale posteriore su uno schermo 
prevede la copertura di un campo visivo di circa 60° (Figura 4-7). 
 
Figura 4-7 Rappresentazione del campo visivo del conducente 
Nel software che permette di riprodurre lo scenario si presenta il problema di 
scegliere quanto scendere nei dettagli senza compromettere l’esecuzione in real-
time. Del resto, come detto, l’effetto visivo è quello che maggiormente influenza 
il realismo di un simulazione tanto che, in assenza di movimentazione della 
piattaforma, anche solo muovendo lo scenario in accordo con i moti della cassa 
del veicolo si riesce a conferire una sensazione di movimento al conducente. 
Il software grafico, oltre a rappresentare oggetti quali la segnaletica e i 
semafori (Figura 4-8), deve anche disporre di una serie di funzionalità aggiuntiva, 
quali la possibilità di modificare le condizioni di traffico o di introdurre elementi 
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di disturbo quali auto che sorpassano o pedoni che attraversano la strada. Il 
software deve inoltre garantire la possibilità di variare le condizioni ambientali 
(nebbia, buio, pioggia, …) e di visibilità. 
  
Figura 4-8 Esempio di visuale di guida con segnaletica 
4.2.2 Sistema audio 
La riproduzione sonora è decisamente importante per il realismo del 
simulatore. A tal fine è necessario riprodurre sia i suoni correlati alla dinamica 
del veicolo che ad eventuali fattori esterni. I primi sono normalmente funzione in 
primo luogo della velocità del mezzo e quindi del numero di giri del motore, i 
secondi sono invece di natura generalmente randomica. In ogni caso è necessario 
un database che contenga le diverse tipologie di suoni. 
Nelle soluzioni classiche il sistema sonoro, da un punto di vista hardware, è 
costituito da una scheda sonora a cui sono connessi i diversi speakers (da 2 a 8 
per creare un ambiente sonoro tridimensionale), tuttavia nelle soluzioni più 
sofisticate si utilizzano due sottosistemi disgiunti proprio per riprodurre l’audio 
tipico del motore e quello dell’ambiente. A tal scopo si possono implementare 
fino a 10 casse attorno e dentro il veicolo per riprodurre l’ambiente circostante e 
4 casse disposte all’interno per riprodurre il motore e gli effetti vibrazionali. 
Nel caso dei simulatori più complessi destinati a riprodurre diverse tipologie 
di veicolo si cerca inoltre di differenziare l’audio, non solo in base al percorso, 
ma anche rispetto al veicolo; infatti è ben noto che una berlina di classe medio-
alta genera in abitacolo rumori e vibrazioni molto più bassi di un fuoristrada e ciò 
deve essere riprodotto attraverso il sistema audio, oltre che con l’ausilio dei 
sistemi di attuazione analizzati successivamente. 
È interessante osservare che in alcune soluzioni realizzative è stato utilizzato 
l’effetto vibrazionale prodotto da un subwoofer di notevole potenza per 
riprodurre le vibrazioni tipiche del motore trasmettendole all’abitacolo. 
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4.2.3 Postazione di guida e comandi 
La postazione di guida è l’interfaccia attraverso la quale il guidatore comanda 
il veicolo virtuale e per comodità di trattazione si può ulteriormente suddividere 
in due sottosistemi: i sistemi di input con gli eventuali sistemi di retroazione 
(cioè i comandi: sterzo, pedali, cambio, eventuali pulsanti e selettori) e il cockpit 
vero e proprio. 
 Le soluzioni adottate per la postazione di guida nei simulatori esistenti sono 
comunque svariate: si va da quella più realistica, cioè una vettura reale dotata di 
tutti gli strumenti di bordo funzionanti, di un sistema di sterzo e di una pedaliera 
reali e retroazionati in maniera attiva, fino a soluzioni più semplici ma meno 
realistiche, costituite da una sedia ed un semplice volante e pedaliera 
sensorizzati, tipo quelli per i videogiochi. 
La retroazione e sensorizzazione dei comandi è comunque un aspetto molto 
importante perché una realistica riproduzione delle forze di ritorno su ognuno dei 
sottosistemi incrementa notevolmente il feeling di guida. 
Quando si intende implementare una retroazione di tipo attiva si utilizzano 
degli attuatori che, gestiti dalla centralina, riproducono le forze tipiche di risposta 
sullo sterzo, sull’acceleratore e sul pedale del freno. 
In Figura 4-9 è rappresentato un esempio di soluzione per la retroazione attiva 
sullo sterzo. Il sistema è costituito da un motore DC connesso ad una puleggia 
attraverso una ruota dentata; per mezzo di un potenziometro applicato ad una 
estremità si riesce a misurare l’angolo di rotazione dell’albero di armatura, che è 
lo stesso del volante. Il motore DC è controllato da segnali generati da un 
programma che simula la dinamica del veicolo e genera una coppia in accordo 
con lo scenario sullo schermo e con i parametri dinamici del veicolo. Questa 
coppia è trasmessa attraverso la cinghia e la puleggia al volante così che il 
conducente possa avere un feedback sullo sterzo (Blum 2002). 
 
 
Figura 4-9 Sistema di retroazione del sistema di sterzo tramite motore DC 
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4.2.4 Sistema di movimentazione della postazioni di guida 
Per ottenere un elevato grado di realismo è necessario riprodurre anche i 
movimenti della casa del veicolo e di conseguenza le forze d’inerzia agenti sul 
conducente. Sfortunatamente per ottenere buoni risultati è necessario operare 
elevati investimenti. 
Per riprodurre i vari moti di rollio, beccheggio e scuotimento della massa 
sospesa si utilizza una base mobile che per garantire tutti i moti possibili della 
cassa deve possedere 6 gradi di libertà; un ultimo esempio di simulatore 
appartenente a questa categoria è stato sviluppato presso l’Università di Kookmin 
(Korea) (Lee et al. 2006) (Figura 4-10). 
 
 
Figura 4-10 Simulatore KMU-DS1 con piattaforma mobile Stewart 
Questo simulatore è dotato di un sistema di movimentazione a 6 gradi di 
libertà, controllato e comandato, come l’intero sistema, attraverso quattro PC 
collegati tra loro tramite rete Ethernet. Il diagramma funzionale del simulatore è 
riportato in Figura 4-12. Il sistema di movimentazione è una piattaforma Stewart a 
6 gradi di libertà. In Figura 4-11 sono riportate le potenzialità di questo sistema. 
 
Figura 4-11 Caratteristiche della piattaforma Stewart 
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Figura 4-12 Schema logico-funzionale del simulatore KMU-DS1 
Nelle soluzioni più evolute come quella della già citata NADS, il simulatore 
possiede anche la possibilità di effettuare uno spostamento in direzione 
orizzontale e longitudinale più una rotazione di 330 gradi; in Figura 4-13 sono 
riassunte le possibilità di movimento che possiede. 
 
Figura 4-13 Caratteristiche del sistema di movimentazione usato dalla NADS 
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4.2.5 Software che riproduce la dinamica del veicolo 
Il modello che riproduce la dinamica del veicolo in funzione dei comandi 
imposti dal conducente è in pratica il “cuore” del simulatore. Questo modello, 
infatti, riceve come input i segnali provenienti dai sensori posti su sterzo, 
acceleratore e freno, e restituisce come output la posizione del veicolo, la sua 
velocità ed altre informazioni da mandare agli altri sottosistemi. Allo scopo di 
riprodurre i movimenti del veicolo in seguito alle manovre del conducente, il 
modello del veicolo, oltre ad un modello dinamico deve includere vari 
sottomodelli come: un motore, una trasmissione, un modello di pneumatici, un 
sistema di sterzo e un sistema frenante. Lo schema riportato in Figura 4-14 
rappresenta un modello di questo tipo. 
 
Figura 4-14 esempio di diagramma a blocchi raffigurante un modello di veicolo 
Al fine di garantire la corrispondenza tra la volontà del guidatore e il ritorno 
dei sistemi visivi, sonori e di feedback, il modello di veicolo deve poter essere 
eseguito in tempo reale per contenere i ritardi tra azione del guidatore ed effetto 
prodotto. Per questo motivo è necessario trovare l’equilibrio tra la complessità 
del modello (in primo luogo il numero di gradi di libertà) e il tempo di calcolo; il 
modello di veicolo usato in un simulatore di guida deve quindi soddisfare 
esigenze contrastanti anche se il progresso tecnologico avvenuto negli ultimi anni 
ha reso disponibili computer con una potenza di calcolo sempre più elevata 
permettendo la realizzazione e l’esecuzione di modelli via via sempre più 
complessi. Una descrizione accurata di un modello sviluppato durante questo 
lavoro di ricerca viene effettuata nei prossimi capitoli. 
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4.3 Possibili layout di simulatore 
Come anticipato, esistono svariate tipologie di simulatori, in funzione della 
scopo per i quali vengono realizzati e dell’investimento effettuato: si va dai 
simulatori utilizzati esclusivamente per istruire neopatentati, o comunque per 
scopi didattici, in cui non è necessaria una riproduzione fedele del veicolo, ma 
piuttosto dei comandi base (freno, acceleratore e sterzo) e della risposta 
all’utilizzo dei comandi da parte del conducente fino ai più complessi concepiti 
con l’intento di monitorare lo stato psico-fisico del conducente. 
Da ciò si comprende subito come, per poter inquadrare il problema, sia 
necessario operare una prima classificazione in base alla complessità della 
struttura dell’intero sistema di simulazione: ciascun sistema può essere inscritto 
in una delle seguenti cinque grandi categorie: 
• soluzione con monitor e comandi; 
• soluzione con schermi e comandi; 
• soluzione con veicolo e schermi; 
• soluzione con capsula; 
• soluzione con visori stereoscopici. 
La differenza tra monitor e schermi è che i primi sono i classici monitor da 
PC (o in alcuni casi dei televisori) mentre gli schermi sono pannelli di varia 
natura su cui viene proiettata l’immagine dello scenario di guida; con il termine 
comandi si intendono invece le interfacce conducente/veicolo (sedile, sterzo, 
pedali, cambio). 
È comunque importante sottolineare che la precedente classificazione è 
puramente indicativa perché in molti casi esistono delle soluzioni intermedie e 
miste tra quelle elencate (INRETS 2006). 
4.3.1 Simulatore con monitor e comandi 
Questa è la soluzione più semplice di simulatore essendo costituita da un 
sedile di guida (una normale sedia nelle soluzioni più semplicistiche), i comandi 
(pedaliera, sterzo e cambio, quando non è automatico) e uno o tre monitor da 
computer. 
Le soluzioni con un solo monitor (Figura 4-15) si avvicinano molto ad un 
videogioco e talvolta non è neppure del tutto chiara la distinzione tra le due 
categorie anche perché i realizzatori di videogames stanno investendo molto per 
cercare di far sentire il giocatore un vero pilota tanto da realizzare dei veri e 
propri simulatori (Stisim 2006). 
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Figura 4-15 Esempi di simulatore con comandi e  un solo monitor 
La soluzione con tre schermi è invece molto più diffusa per l’impiego come 
simulatore di basso costo perché garantisce una maggiore immersività del 
conducente all’interno dell’ambiente virtuale. Questa tipologia include simulatori 
che da un punto di vista hardware prevedono poco più che l’aggiunta di altri due 
monitor ad una normale postazione da PC (Figura 4-16) fino ad arrivare a soluzioni 
che invece prevedono una struttura integrata con il sedile (Figura 4-17), talvolta 
addirittura con la postazione di guida movimentata e una parte del cokpit 
riprodotta fisicamente (Figura 4-18); simulatori di questo tipo sono normalmente 
disponibili anche come prodotto commerciale pronto da essere acquistato (Foerst 
2006; SSI 2006). Per completezza occorre osservare che esistono soluzioni 
integrate come queste anche con un solo monitor ma non rappresentano 
probabilmente la migliore soluzione come rapporto costo/beneficio. 
 
Figura 4-16 Simulatore con comandi e tre monitor 
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Figura 4-17 Simulatore con comandi integrati e tre monitor 
Queste soluzioni, sia ad uno che tre monitor, sono normalmente molto 
impiegate con fini di insegnamento e addestramento e non è raro il ricorso a 
questi ausili anche da parte di veri piloti da corsa che se ne avvalgono per 
studiare in dettaglio le particolarità del percorso su cui si svolgerà una gara. 
Soluzioni più complesse prevedono la postazione movimentata. Un primo 
esempio è rappresentato in Figura 4-18. 
 
Figura 4-18 Simulatore con comandi integrati, tre monitor e postazione movimentata 
Invece, il sistema di movimentazione sferico sviluppato presso l’Università di 
Saragoza, rappresenta una soluzione per semplificare la costruzione delle 
piattaforme mobili ed il loro controllo (Maza et al. 2001). La riduzione da 6 a 4 
dei gradi di libertà necessari, consente di riprodurre i movimenti del veicolo 
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attraverso i valori degli angoli di rollio, beccheggio, imbardata e della traslazione 
lungo l’asse Z. L’architettura del sistema di controllo di questo dispositivo 
prevede il controllo indipendente di ogni attuatore. 
 
Figura 4-19 Simulatore con piattaforma mobile sferica 
4.3.2 Simulatori con schermi e comandi 
Questa classe di simulatori rappresenta una diretta evoluzione della 
precedente in cui, al posto dei monitor, è previsto l’impiego di schermi che 
permettono di estendere il campo visivo del conducente aumentando 
notevolmente la sensazione di realismo durante la guida. 
Le tipologie di schermi utilizzati sono tre: 
- schermo singolo piatto; 
- tre schermi piatti; 
- uno schermo cilindrico (Figura 4-20). 
Talvolta può inoltre essere previsto anche uno schermo posizionato dietro il 
conducente per riprodurre la visuale posteriore, ma normalmente questa 
soluzione è maggiormente adottata quando viene impiegato un veicolo reale 
(paragrafo successivo). 
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Figura 4-20 Simulatore con comandi e schermo cilindrico 
4.3.3 Simulatori con veicolo reale e schermo 
La tipologia di simulatore più frequentemente utilizzata nei centri di 
ricerca universitari o privati è quella che prevede l’impiego di un veicolo 
reale con uno o tre schermi posizionati di fronte ad esso. Questa soluzione 
permette di riprodurre in modo realistico e relativamente economico la 
postazione di guida, semplificando anche la realizzazione del software non 
essendo richiesta la riproduzione grafica “virtuale” dell’abitacolo e del 
cruscotto. Tale categoria contempla comunque diverse soluzioni tecniche, 
le quali tendono a differenziarsi soprattutto per l’angolo della visuale 
anteriore e posteriore, per quello di attuazione e per il software utilizzato. 
Esaminando più dettagliatamente le possibili scelte per gli schermi, come nel 
caso precedente si presentano le seguenti possibilità: 
• schermo singolo piatto; 
• tre schermi piatti; 
• uno schermo cilindrico. 
La prima soluzione ha una discreta diffusione e permette di essere facilmente 
upgradata a tre schermi volendo realizzare il sistema in due o più step (Figura 
4-21). 
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Figura 4-21 Semplice simulatore con veicolo posto davanti ad uno schermo 
La soluzione con tre schermi è in assoluto la più diffusa per scopi di ricerca, 
soprattutto sul conducente; in Figura 4-22 se ne può vedere una rappresentazione 
schematica mentre in Figura 4-23 è rappresentata una soluzione realmente 
realizzata (AutoSim 2001). 
 
Figura 4-22 Rappresentazione schematica di un simulatore con tre schermi 
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Figura 4-23 Simulatore con tre schermi frontali 
La soluzione con schermi cilindrici, come anticipato, presenta il vantaggio di 
non mostrare discontinuità nell’immagine dovuta al raccordo tra gli schermi 
piatti ma è decisamente più costosa. 
 
Figura 4-24 Simulatore con schermo cilindrico 
Spesso è prevista anche la riproduzione della visuale posteriore. Al riguardo 
le soluzioni hardware utilizzate sono tre: 
• schermo posteriore (Figura 4-25); 
• monitor posizionato posteriormente a ridosso del vetro (Figura 4-26) (VCLab 
2006); 
• display integrato al posto dello specchietto. 
Una quarta soluzione di tipo software prevede la riproduzione della visuale 
degli specchietti riprodotta sugli schermi anteriori. 
  
Cap. 4 – I simulatori di guida
-138-
 
Figura 4-25 Simulatore con quarto schermo posteriore 
 
Figura 4-26 Monitor utilizzato per riprodurre la visuale posteriore 
Questa tipologia di simulatori, inoltre, prevede spesso la movimentazione 
dell’abitacolo, o meglio dell’intero veicolo (LAMIH 2006): 
 
Figura 4-27 Simulatore con tre schermi e movimentazione del veicolo 
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Talvolta per facilitare l’accesso all’abitacolo e alla strumentazione il veicolo 
può anche essere costituito solo dalla metà anteriore (Figura 4-28) (DriveSafety 
2006). 
 
Figura 4-28 Simulatore con tre schermi e metà veicolo 
Nel caso in cui si intenda movimentare l’abitacolo, questa soluzione presenta 
anche il vantaggio di richiedere la movimentazione di una massa decisamente 
minore, semplificando il progetto del sistema di attuazione. 
4.3.4 Simulatori con capsula 
Questa soluzione è la più complessa e costosa tra quelle esaminate: una 
grossa capsula, realizzata in materiali plastici e leghe leggere, viene attuata da 
pistoni idraulici e sulle sue pareti interne vengono proiettate immagini virtuali a 
3600 e viene riprodotto l’audio tipico dell’ambiente intorno al conducente. 
All’interno della capsula può essere previsto una semplice postazione di 
guida con comandi (e in tal caso deve essere riprodotto graficamente anche 
l’interno del veicolo), oppure può essere contenuta un’intera vettura reale o un 
mezzo veicolo (Figura 4-29) (VTI 2006). 
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Figura 4-29 Simulatore con capsula e mezza vettura al suo interno 
Un altro simulatore appartenente a questa tipologia è quello della 
DaimlerChrysler. Il sistema di movimentazione assicura 7 gradi di libertà: il 
primo grado di libertà è rappresentato dalla possibilità di traslare grazie 
all’impiego di una guida lineare, gli altri sei sono realizzati attraverso l’uso di 
una piattaforma Stewart (Figure 4-30). 
 
Figure 4-30 Simulatore DaimlerChrysler 
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Lo stato dell’arte di questa tipologia di simulatori è rappresentato dal NADS 
(2006), il National Advanced Driving Simulator (NADS), sviluppato per conto 
del National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) dall’University of 
Iowa dove diverse vetture possono essere collocate all’interno della capsula di 
7,5m di diametro (Figura 4-31). 
 
Figura 4-31 Simulatore a capsula della NADS 
Attualmente il parco vetture è costituito da quattro elementi: una berlina 
standard (Chevrolet Malibù); una sports/utility (Jeep Cherokee); una berline 
media (Ford Taurus); una motrice per camion (Freightliner). Configurato per 
adattarsi all’interno dell’ambiente fisico della cupola, ciascun abitacolo mantiene 
sostanzialmente le caratteristiche del veicolo commerciale, così da collocare il 
conducente all’interno di un ambiente familiare. I pochi cambiamenti effettuati 
sono quelli necessari per la strumentazione e all’introduzione del sistema audio. 
 
Figura 4-32 Veicoli utilizzati all’interno della cabina del NADS 
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La stessa capsula può essere movimentata per riprodurre i movimenti in bassa 
frequenza della cassa del veicolo (Figura 4-33), mentre le vibrazioni dovute alle 
asperità stradali sono realizzate mediante degli attuatori montati al posto delle 
ruote (Figura 4-34). 
 
Figura 4-33 Possibilità di movimento della capsula 
 
Figura 4-34 Interno della capsula con attuatori sotto il veicolo 
Tuttavia è immediato osservare che la struttura, i materiali utilizzati e le 
soluzioni tecniche complesse, nonché gli spazi necessari, fanno risultare questa 
tipologia di simulatori molto costosa. 
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4.3.5 Simulatore a visione stereoscopica 
In una categoria a parte meritano di essere inseriti i simulatori che da un  
punto di vista hardware implementano solo i comandi con cui il conducente ha 
un contatto fisico e che riproducono virtualmente tutto il resto (cruscotto, 
veicolo, strada, …) utilizzando degli occhiali a vista stereoscopica e dei guanti 
sensorizzati (Figura 4-35); questi ultimi sono necessari perché è necessario 
riprodurre graficamente anche le mani del conducente e la loro interazione con i 
comandi (Figura 4-36) (UM-VRL 2005). 
 
Figura 4-35 Simulatore a visione stereoscopica 
 
Figura 4-36 Riproduzione virtuale del cruscotto e delle mani 
In realtà esistono anche soluzione ibride come quella del CARDS (2006) 
della Renault che, nonostante l’impiego del visore stereoscopico, adotta un 
abitacolo con piattaforma mobile per riprodurre fisicamente le forze d’inerzia e le 
vibrazioni sul conducente (Figure 4-37). 
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Figure 4-37 Simulatore CARDS della Renault 
L’architettura di questo simulatore, quindi, è costituita da: una cabina di 
guida, posizionata sulla piattaforma mobile e dotata di un sedile vibrante; un 
sistema di generazione audio-video; uno schermo, con ampio campo visivo; 
sensori di posizione; una stazione di controllo (Figure 4-38). 
 
Figure 4-38 Architettura del simulatore CARDS 
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Questi simulatori, oltre che per i classici scopi, si prestano molto bene anche 
per lo studio degli interni del veicolo e della ergonomicità. Un prototipo virtuale 
di questo tipo può, infatti, sostituire un prototipo fisico per l’analisi di 
caratteristiche del veicolo quali estetica, visibilità degli strumenti, dei comandi e 
degli specchietti. 
Una soluzione che rientra in questa categoria, anche se molto più 
semplicistica della precedente, è anche quella della Drive Square Simulation 
SystemTM (DriveSquare 2006) che sfruttando questa tipologia di sistema ha 
realizzato un simulatore portatile (Figura 4-39). 
 
Figura 4-39 Simulatore portatile della Drive Square 
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 Capitolo Cinque 
5 La postazione di guida del simulatore 
Nella prima parte di questa tesi sono stati riassunti i risultati della ricerca 
bibliografica effettuata per definire le caratteristiche tecniche del 
simulatore realizzato presso il Dipartimento di Ingegneria Meccanica, 
Nucleare e della Produzione dell’Università di Pisa. Nel capitolo 3, infatti, 
sono state descritte le funzionalità che il simulatore deve possedere per 
poter essere utilizzato al fine di effettuare ricerche sul monitoraggio del 
conducente mentre, nel capitolo 4, sono state presentate le possibili 
soluzioni costruttive attualmente diffuse e descritte in letteratura. 
In questa seconda parte viene invece descritta la progettazione e 
realizzazione del simulatore comprendente le soluzioni tecniche adottate, 
sia a livello hardware che software, e il loro collaudo. In particolare, in 
questo capitolo è stato presentato prima il layout generale del simulatore e 
poi è stata descritta in dettaglio la postazione di guida comprendente il 
sistema di sterzo ed i pedali. 
5.1 Layout del simulatore 
 
Figura 5-1 Simulatore di guida in fase finale di assemblaggio presso il DIMNP (Università di Pisa) 
Il layout del simulatore sviluppato in questa ricerca è costituito da una 
postazione di guida a piattaforma fissa dotata di un sistema di sterzo reale con 
servosterzo elettrico (fornito da TRW) e di una pedaliera strumentata (Figura 5-1). 
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Questa postazione di guida è stata realizzata in modo da riprodurre una reale 
vettura di serie (la Fiat Idea) per quanto riguarda gli aspetti ergonomici. Il 
sistema di visualizzazione è costituito da uno schermo piatto con proiettore 
frontale. Da un punto di vista computazionale, il sistema è gestito da quattro 
computer: due sono dedicati ad acquisire i dati dalle periferiche di input e a 
gestire il modello di dinamica del veicolo in real-time, gli altri due a generare e 
gestire i software per la riproduzione audio e video. 
Figura 5-2 illustra schematicamente le relazioni tra le diverse componenti del 
simulatore. Il sistema di sterzo ed i pedali sono azionati dal conducente e inviano 
i segnali in real-time ad un primo PC definito ‘Target PC’; il sistema di sterzo 
comunica attraverso una rete CAN per mezzo di una centralina ECU che 
riproduce l’intera rete CAN dell’autoveicolo. Il primo computer lavora 
congiuntamente con un secondo, definito ‘Host PC’ dove viene eseguita 
un’applicazione, xPC Target, che garantisce il rispetto del real-time. Dall’Host 
PC i dati calcolati dal modello di dinamica di veicolo sono inviati attraverso una 
rete LAN ad un altro PC dove sono eseguiti i software audio e video. Infine, un 
operatore impiega il quarto calcolatore per gestire i parametri della simulazione e 
dello scenario quali condizioni di traffico e situazione atmosferica (Frendo, 
Malvasi et al. 2006). 
 
Figura 5-2 Schema logico-funzionale del simulatore 
La scelta di questo layout è sembrata la migliore soluzione di compromesso 
tra prestazioni e costi realizzativi, garantendo anche un’elevata modularità e, 
quindi, facilità di aggiornamento dei diversi componenti. Ad esempio, la 
postazione di guida realizzata tramite una struttura tubolare potrebbe essere 
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sostituta da un veicolo reale nel quale però potrebbero essere adattati i dispositivi 
di input (sistema di sterzo e pedali) sviluppati in questo lavoro. Analogamente il 
sistema di visualizzazione potrebbe essere facilmente upgradato ad un sistema a 
tre schermi con eventuale quarto schermo per riprodurre la visuale posteriore 
senza dover effettuare ulteriori modifiche agli altri componenti software o 
hardware. 
Nei paragrafi che seguono vengono descritte le componenti hardware che 
costituiscono al postazione di guida: sistema di sterzo, pedaliera e struttura di 
supporto. Quest’ultima, che ha la funzione di sostenere i primi due componenti, 
viene, quindi, descritta per ultima perché il suo dimensionamento è vincolato 
anche agli ingombri degli altri due componenti e dei loro sistemi di feedback. 
5.2 Il sistema di sterzo 
5.2.1 Principio di funzionamento del servosterzo 
Il sistema di sterzo utilizzato nel simulatore è dotato di servosterzo elettrico 
(EPS, Electrically Powered Steering) ed è di fabbricazione TRW Italia. Questo 
tipo di assistenza alla sterzata è attualmente presente su diverse autovetture ed in 
particolare equipaggia anche il modello “Idea” della Fiat. La sua crescente 
diffusione, la facilità di implementazione senza dover installare componenti 
idraulici, il vantaggio di poter acquisire i segnali di angolo e coppia direttamente 
dai sensori implementati nel sistema e la possibilità di interfacciare e gestire il 
servosterzo tramite l’elettronica del sistema rappresentano le principali 
motivazioni che hanno motivato la scelta di questo specifico sistema per la sua 
implementazione nel simulatore. 
 
Figura 5-3 Sistema di sterzo TRW 
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Da un punto di vista del suo impiego sui veicoli commerciali i vantaggi 
principali dell’EPS rispetto ai tradizionali servosterzo idraulici sono (Burton 
2003): 
• risparmio energetico; 
• maggiore compattezza del sistema; 
• possibilità di controllare l’intervento del servosterzo in funzione delle 
condizioni di funzionamento. 
Il piantone di sterzo (Figura 5-3) è composto da tre alberi collegati mediante 
giunti di Cardano sia per ottenere un sistema omocinetico che per ragioni di 
sicurezza in caso di impatto. Il piantone è collegato alla barra di rinvio tramite 
una scatola di sterzo con accoppiamento tipo pignone/cremagliera. Il rapporto di 
trasmissione della scatola di sterzo, riferito all’avanzamento della barra per giro 
volante, è di 47 mm/giro, con una rotazione massima del volante di 529°. Alle 
estremità della barra di rinvio sono collegati, mediante due cerniere sferiche i 
tiranti destro e sinistro. I tiranti sono collegati al braccio di sterzo del fuso a 
snodo con un’altra cerniera sferica. 
Le componenti fondamentali di un servosterzo di questo tipo, oltre a quelle 
dello sterzo classico, sono le seguenti (Figura 5-4): 
• motore elettrico; 
• sensore di coppia e di posizione; 
• centralina elettronica (ECU). 
 
Figura 5-4 Schema di funzionamento di un servosterzo EPS con pignone pilotato 
Il motore elettrico (Figura 5-6) che deve amplificare la coppia applicata, è di 
tipo brush-less ad induzione magnetica: caratteristica fondamentale di questi 
motori è la totale assenza di contatti elettrici, che permettono di avere un’elevata 
affidabilità e ridotta usura. 
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Il motore è costituito da quattro blocchi funzionali principali (Figura 5-5): 
• generatori di potenza (batteria); 
• circuito di filtro; 
• ponte trifase di inverter; 
• avvolgimenti del motore. 
 
Figura 5-5 Blocchi funzionali del motore elettrico 
La corrente istantanea di fase, quindi la coppia, del motore è controllata 
attraverso il circuito inverter, il quale è composto da un gruppo di transistor, di 
solito di tipo mosfet. L’architettura di questo tipo di circuito è stata progettata per 
consentire la commutazione della tensione d’alimentazione. Il risultato è che solo 
un sensore di corrente e un circuito di guida diventano necessari al 
funzionamento del sistema EPS. 
A valle del motore elettrico è presente un collegamento, tra albero e piantone, 
mediante ruota dentata/vite senza fine, meccanismo che opera una riduzione del 
numero di giri con conseguente aumento della coppia erogata dal motore elettrico 
stesso. 
Il sistema EPS, come anticipato, fornisce due dati: la posizione angolare del 
volante e la coppia applicata. L’entità della coppia applicata viene calcolata 
tramite una cella di carico posta a monte del motore elettrico e formata da una 
barra di torsione alle cui estremità sono calettati due encoder ottici; dalla loro 
rotazione relativa si risale alla coppia applicata come descritto di seguito. La 
posizione angolare viene calcolata utilizzando l'encoder più prossimo al volante. 
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Figura 5-6 Cella di carico e motore elettrico del servosterzo TRW 
In particolare il sensore ottico è costituito da delle coppie di 
emettitori/ricevitori luminosi e da due dischi che presentano delle feritoie 
opportunamente ricavate sugli stessi (Figura 5-7) e che sono fissati alle estremità 
di una barra di torsione. Attraverso queste feritoie viene fatta passare la luce 
emessa dagli emettitori. 
 
Figura 5-7 Dischi del sensore ottico di coppia 
Gli emettitori sono costituiti da LED accoppiati a lenti, aventi la funzione di 
collimare i raggi emessi secondo un pennello che li rende paralleli tra loro. I 
ricevitori sono costituiti da fototransistor che generano una tensione ai loro capi 
solo quando investiti dal fascio luminoso.  
Durante il funzionamento il sensore basa quindi le sue misurazioni sulla 
presenza/assenza di luce, il cui passaggio dai LED ai fototransistor è vincolato 
alla posizione dei dischi e alla distribuzione delle feritoie. Il passaggio o meno 
della luce attraverso quest’ultime comporta le variazioni di tensione sulla cui 
lettura si basano le misurazioni. 
La rilevazione del senso di rotazione, fondamentale per distinguere il verso di 
sterzata, viene effettuata attraverso la generazione di due treni d’onda sfasati 
ottenuta mediante due coppie di emettitori/ricevitori. 
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Figura 5-8 Disposizione dei dischi e degli emettitori luminosi 
La barra di torsione è integrata nel piantone di sterzo così che aumentando la 
coppia applicata sul volante si ha anche una rotazione relativa tra i dischi e varia 
il flusso luminoso che attraversa le feritoie di entrambi i dischi e raggiunge i 
ricevitori. 
 
Figura 5-9 Sezione di un sensore ottico 
La differenza tra la prima e la seconda misura angolare fornisce, quindi, la 
rotazione della cella di carico, quindi la deformazione. Considerando la 
lunghezza z della cella di carico, in conseguenza di una coppia torcente MT, la 
rotazione è: 
 
)(zϑϑ =  (5-1) 
Lo spostamento del generico punto della sezione indicato in Figura 5-10 risulta 
quindi: 
 
  
Cap. 5 – La postazione di guida del simulatore
-156-
u yϑ= − ⋅  (5-2) 
 
v xϑ= ⋅  (5-3) 
 
Figura 5-10 Sistema di riferimento per la torsione sulla cella di carico 
La tensione nel materiale risulta: 
 
yGxz ⋅Θ⋅−=τ  (5-4) 
xGxz ⋅Θ⋅=τ  (5-5) 
 
avendo indicato con Θ  una costante. 
 
da cui si ricava facilmente il valore della coppia applicata: 
 ( )∫ ⋅−⋅=
A
xzyzT dAyxM ττ
  (5-6) 
 
avendo indicato con A l’area della sezione della cella di carico. 
Si ha che: 
 ( )PT IGM ⋅=Θ /   (5-7) 
 
con IP i momento di inerzia polare della sezione della cella di carico. 
 
 
  
Cap. 5 – La postazione di guida del simulatore 
-157-
Essendo: 
 
rGyxGxzyzz ⋅Θ⋅=+⋅Θ⋅=+= 2222 τττ  (5-8) 
 
PTz IrM /⋅=τ  (5-9) 
 
quindi il legame tra rotazione e coppia risulta: 
 
PT IGzM ⋅⋅= /ϑ  (5-10) 
 
Le misure effettuate con questo sensore hanno una capacità di risoluzione 
minore di 0.016° al piantone, equivalenti a circa 0.77° all’asse del motore 
elettrico. I segnali misurati da questo sensore sono inviati ad una centralina 
elettronica (tramite l’ingresso 3 in Figura 5-11) che è contenuta in una ‘scatola’ 
esterna al blocco del servosterzo. Questo dispositivo, gentilmente fornito da 
TRW, viene infatti utilizzato per testare il servosterzo senza doverlo 
necessariamente connettere al veicolo; esso simula la rete CAN di bordo e 
permette di generare gli altri segnali indispensabili per il funzionamento del 
servosterzo, quale ad esempio la velocità del veicolo. 
Questo dispositivo è alimentato da corrente continua a 12V (tramite il 
connettore n°2 in figura). Questa corrente viene fornita da un generatore di 
corrente collegato in serie con una batteria di elevata capacità (adatta per n 
mezzo commerciale) che ha la funzione di soddisfare i picchi temporanei di 
elettricità. 
La centralina provvede quindi a leggere e decodificare i segnali di coppia e 
angolo di sterzo provenienti dall’EPS rendendoli ‘disponibili’ sulla rete CAN di 
cui essa rappresenta un nodo. Attraverso la connessione n°1 in figura, si possono 
quindi acquisire questi segnali, come descritto successivamente. 
 
Figura 5-11 ECU collegata al servosterzo per emulare la rete CAN di un veicolo 
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La coppia che il motore deve fornire per “assistere la sterzatura” viene 
calcolata quindi da questa ECU tenendo in considerazione, istante per istante, le 
tre principali funzioni che deve svolgere il sistema: 
• amplificazione della coppia di sterzatura; 
• smorzamento; 
• auto-centramento. 
La prima funzione, quella basilare per un servosterzo, viene calcolata 
mediante il segnale di coppia rilevato dall’apposito sensore prima esaminato e 
dalla conoscenza della velocità del veicolo. Il segnale di coppia viene 
opportunamente filtrato ed amplificato in modo da ottenere un segnale di 
corrente in grado di comandare il motore elettrico mentre la conoscenza della 
velocità del veicolo è necessaria poiché all’aumentare di questa, come noto, lo 
sterzo deve essere più facile da manovrare per cui anche la coppia fornita dal 
servosterzo deve essere minore. 
 
Figura 5-12 Calcolo della coppia che deve fornire il motore 
Si ottiene così una famiglia di curve parametrizzate in funzione della velocità 
del mezzo (Figura 6-41) e ognuna di queste curve può essere 
approssimativamente rappresentata come una curva bilineare con un massimo 
oltre il quale la coppia fornita dal servosterzo rimane costante per non 
sovraccaricare la tiranteria; normalmente raggiunto questo valore limite è ancora 
possibile incrementare la coppia di sterzatura manualmente. 
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Figura 5-13 Andamento qualitativo della coppia fornita  dall’EPS in funzione di coppia e velocità 
Per migliorare il realismo del comando, il sistema fornisce anche una coppia 
in grado di realizzare un effetto di smorzamento sul sistema di sterzo; questo 
effetto, opportunamente calibrato, fornisce anche un contributo positivo alla 
stabilità del veicolo. La caratteristica che si desidera realizzare è lineare crescente 
all’aumentare della velocità con la quale viene ruotato il volante di sterzo, ma 
anche in questo caso si definisce un valore limite per la coppia. 
Normalmente, inoltre, anche queste curve sono parametrizzate in funzione 
della velocità (Figura 5-14). 
 
Figura 5-14 Caratteristica della coppia di smorzamento 
Anche la funzione di autocentramento (o ritorno) dello sterzo permette di 
simulare e riprodurre il comportamento di uno sterzo tradizionale, in aggiunta 
essa si rivela di notevole aiuto per raddrizzare le ruote nelle manovre a bassa 
velocità (quelle tipicamente di parcheggio) quando per ruotare lo sterzo è 
necessario applicare uno sforzo elevato. Come evidenziato in Figura 5-15, infatti, 
viene applicata una coppia di valore elevato solo per angoli di sterzo rilevanti e 
velocità limitate. 
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Figura 5-15 Caratteristica della coppia di autocentramento dello sterzo 
5.2.2 Caratterizzazione del sistema EPS 
L’attendibilità e la precisione dei valori di coppia ed angolo di sterzo forniti 
dal sensore del sistema EPS, ed acquisiti tramite rete CAN come descritto 
successivamente, sono stati verificati sperimentalmente confrontandoli con valori 
noti di coppia e angolo. 
A tal scopo è stata realizzata un’apposita attrezzatura: una puleggia in PVC, 
collegata trasversalmente ad una barra in alluminio e forata centralmente, è stata 
collegata all’estremità dello sterzo al posto del volante. A tale puleggia è stata poi 
fissata una livella digitale posizionata in modo da avere il proprio 0° in 
corrispondenza dello 0° rilevato dai sensori. L’impiego della puleggia ha, quindi, 
permesso di conoscere sperimentalmente il valore dell’angolo di sterzo. Nella 
gola della puleggia è stato avvolto un filo di nylon di 1mm di diametro. 
 
Figura 5-16 Attrezzatura realizzata per la caratterizzazione dell'EPS 
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All’estremità libera di questo filo sono stati collegati dei corpi di massa nota 
così da poter conoscere la coppia applicata utilizzando la seguente relazione: 
 
AmgbC ⋅⋅=  (5-11) 
 
dove: 
• b,  braccio, pari al raggio della puleggia. 
• g,  accelerazione di gravità. 
• mA , massa applicata. 
Si è quindi cercato il punto di equilibrio statico del sistema, accompagnando 
la discesa delle masse calibrate in modo da non creare eventuali fenomeni di 
“carico d’urto”. 
Poiché secondo la logica di funzionamento del servosterzo, la coppia è 
funzione anche della velocità del veicolo, sono state effettuate prove a due 
diverse velocità (simulate): 
• 20 Km/h rappresentativa di una condizione di guida in coda o di una 
manovra di parcheggio; 
• 120 Km/h rappresentativa di una condizione di guida autostradale. 
In aggiunta sono state effettuate delle prove supplementari a 20 Km/h con la 
modalità ‘city’ inserita per valutarne gli effetti. Una prima serie di prove ha 
infatti riguardato un confronto tra i valori massimi delle coppie registrate nei vari 
campionamenti, per le diverse velocità. Si è così evidenziato come (Figura 5-17): 
• i valori più elevati della coppia sono associati alla velocità più alta; 
• i valori di coppia relativi ad una stessa prova sono molto vicini. 
 
Figura 5-17 Valori massimi di coppia registrati alle diverse velocità 
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Successivamente la serie principale di prove ha riguardato tre tipologie di 
confronti: 
• confronto coppia applicata/misurata dal sensore; 
• confronto angolo imposto/misurato dal sensore; 
• confronto copia applicata/angolo misurato. 
Tutte queste prove sono state inoltre effettuate per entrambi i sensi di 
rotazione, effettuando cinque campionamenti per ogni valore di coppia applicato 
per un totale di 30 campionamenti. 
Di seguito sono riportati i risultati relativi al primo campionamento per ogni 
tipologia di prova. In appendice A è possibile consultare i grafici relativi a tutti i 
campionamenti eseguiti. 
Per quanto riguarda il confronto tra la coppia applicata sperimentalmente e 
quella misurata dal sensore dell’EPS, in tutte e tre le prove effettuate si è ottenuta 
una buona corrispondenza con R2 pari a 0,9804 nel caso peggiore 
(campionamento 4 con ‘city’ a 20 Km/h). Anche le curve relative ai due versi di 
rotazione non mostrano apprezzabili differenze (Figura 5-18, Figura 5-19 e Figura 5-20). 
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Figura 5-18 Confronto coppia applicata/misurata a 20 km/h – campionamento 1 
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Figura 5-19 Confronto coppia applicata/coppia misurata a 120 Km/h – campionamento 1 
y = 0,9427x + 0,026
R2 = 0,9817
y = 0,9612x + 0,0386
R2 = 0,9937
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Coppia applicata [N*m]
Co
pp
ia
 r
ile
va
ta
 d
al
 s
en
so
re
 [N
 
Figura 5-20 Confronto coppia applicata/misurata a 20 km/h con ‘city’ – campionamento 1 
Nel confronto tra l’angolo imposto e quello misurato la corrispondenza è 
pressoché perfetta perché R2 varia tra 0,9995 e in tutte le prove effettuate (Figura 
5-21, Figura 5-22 e Figura 5-23). 
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Figura 5-21 Confronto angolo imposto/misurato a 20 km/h – campionamento 1 
y = 0,9981x + 0,2308
R2 = 0,9999
y = 0,9988x - 0,2289
R2 = 1
0
50
100
150
200
250
0 50 100 150 200 250
Angolo misurato dalla livella [°]
An
go
lo
 ri
le
va
to
 d
al
 s
en
so
r
 
Figura 5-22 Confronto angolo imposto/misurato a 20 km/h con ‘city’ – campionamento 1 
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Figura 5-23 Confronto angolo imposto/misurato a 120 Km/h – campionamento 1 
Mentre, come dimostrato, si è riscontrata un’ottima corrispondenza tra i dati 
imposti sperimentalmente e quelli misurati, la prova relativa all’analisi 
dell’angolo misurato dal sensore in funzione della coppia applicata 
sperimentalmente ha messo in evidenza un problema differente: una sostanziale 
asimmetria di comportamento del servosterzo nei due versi di rotazione (Figura 
5-24, Figura 5-25 e Figura 5-26). In altre parole, ad uno stesso valore di coppia, nei due 
versi di rotazione, corrispondono differenti valori degli angoli. In realtà questa 
prova è stata effettuata perché tale problema era avvertibile da un qualunque 
operatore testando il sistema. 
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Figura 5-24 Confronto coppia applicata/angolo misurato a 20 km/h – campionamento 1 
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Figura 5-25 Confronto coppia applicata/angolo misurato a 20 km/h con ‘city’ – campionamento 1 
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Figura 5-26 Confronto coppia applicata/angolo misurato a 120 Km/h – campionamento 1 
In funzione di questi ultimi risultati, il problema dell’asimmetria è stato 
investigato più in dettaglio. In particolare è stata verificato sperimentalmente 
quale posizione di equilibrio assume il sistema libero, cioè il servosterzo quando 
non vi è applicata nessuna coppia al volante da parte del conducente né alcuna 
coppia resistente proveniente dalle ruote. 
A tal fine, in assenza di un qualunque sistema di feedback e di forze resistenti 
esterne si è applicato un carico noto (18,25 N = 1,86 Kg*9,81 m/s2) alla puleggia, 
usando lo stesso sistema usato precedentemente per la caratterizzazione del EPS. 
La posizione di equilibrio è stata trovata con un processo quasi statico di 
applicazione del carico. I risultati, mostrati in Figura 5-27, evidenziano il diverso 
comportamento nei due sensi di rotazione, infatti, il sistema ha una differente 
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posizione di equilibrio, circa 15°, tra i due versi di rotazione. Questo 
comportamento può essere dovuto ad attriti interni del sistema. 
 
Figura 5-27 Posizioni di equilibrio del sistema scarico nei due versi di rotazione 
Un’ultima serie di prove ha riguardato uno studio sull’errore di misura 
dell’angolo al variare dell’angolo volante. È stato scelto l’intervallo +45°/-45° 
essendo quello di maggiore interesse per l’impiego del simulatore. Come nei casi 
precedenti le misure sono state effettuate tramite l’imposizione di un angolo al 
volante ed il confronto con il corrispondente valore rilevato dal sensore. I risultati 
riportati dimostrano come in tutte le condizioni l’errore è contenuto in un range 
di1° e sono pressoché simmetrici rispetto alla posizione dell’errore medio a 0° 
(Figura 5-28). 
 
Figura 5-28 Errore angolare sulla posizione del volante 
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5.2.3 Sistema per la retroazione sullo sterzo 
Affinché il conducente abbia una sensazione di guida realistica ed il 
servosterzo funzioni correttamente è stato necessario implementare un sistema di 
feedback per generare una coppia resistente alla sterzatura. 
A tal scopo è stato scelto di adottare una retroazione passiva ottenuta tramite 
l’impiego di molle ad elica prima di tutto per una questione di semplicità. In una 
prima di fase di sviluppo del simulatore questa soluzione è sembrato un 
ragionevole compromesso per evitare le complicazioni dovute alla gestione di 
una soluzione attiva. Ciononostante, la possibilità di implementare in futuro una 
soluzione attiva è già stata valutata ed uno studio preliminare è stato avviato. 
Inoltre, la presenza di un servosterzo elettrico rende meno importante la 
corretta modellazione della forza resistente. Infatti, per quanto descritto 
precedentemente, il sistema EPS funziona come un filtro facendo in modo che il 
conducente avverta una forza al volante fondamentalmente indipendente da 
quella alle ruote ma funzione della velocità e dell’angolo di sterzo. 
È infine interessante osservare che precedenti studi (Toffin et al. 2003) 
dimostrano come un guidatore tenda ad adattarsi alle caratteristiche del sistema 
di feedback senza variare in modo apprezzabile il proprio stile di guida. 
Il dimensionamento della molla da utilizzare per il sistema di feedback è stato 
allora effettuato seguendo un procedimento semplicistico e semplificato ma in 
grado di fornire l’ordine di grandezza della rigidezza e della forza massima, 
sufficienti per fornire una sensazione realistica. È stata infatti considerata una 
curva caratteristica di un pneumatico, con un’aderenza media μ0= 0,8 e un carico 
verticale FZ=2500N. Il carico laterale massimo, in condizione di saturazione, è 
circa 1700N (Figura 5-29) (Guiggiani 1998). 
 
Figura 5-29 Curva caratteristica di un pneumatico 
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La stima della forza massima agente sulla cremagliera viene effettuata 
stimando il momento MZ prodotto della forza laterale Fy rispetto alla traccia al 
suolo dell’asse di sterzo. Questo è a sua volta dato dalla somma dell’avancorsa aV 
e del braccio a terra t come visibile in Figura 5-30. 
 
Figura 5-30 Sistema di riferimento del pneumatico e dell’asse di sterzo 
La coppia resistente Mz viene trasferita alla cremagliera attraverso il braccio 
di sterzo di dimensione l1. La dimensione l1 è stata calcolata come la distanza 
della cerniera del braccio di sterzo rispetto alla cerniera del fusello che definisce 
l’asse di sterzo. In questo modo è possibile calcolare la forza resistente sulla 
cremagliera dovuta a questo momento Mz. 
La forza totale sulla cremagliera F1 è data dal contributo dei momenti 
resistenti di entrambe le ruote. Questa forza agisce sul pignone, quindi 
conoscendo il rapporto di trasmissione si può stimare anche la coppia e la forza 
resistente al volante (in assenza di intervento del servosterzo). 
Le equazioni implementate nel foglio di calcolo utilizzato per il 
dimensionamento sono riportate integralmente in appendice B. 
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Figura 5-31 Scema di calcolo semplificato utilizzato per il calcolo della forza sulla cremagliera 
Il valore di F1 stimato con questo procedimento è stato quindi utilizzato come 
valore massimo che il sistema di feedback deve fornire in corrispondenza dello 
spostamento massimo stabilito per la cremagliera (quindi della rotazione del 
volante). Infatti, poiché non è previsto l’impiego del simulatore per manovre di 
parcheggio dove potrebbero essere richiesti angolo al volante uguali o superiori 
all’angolo giro, il valore massimo di rotazione per il volante è stato assunto pari a 
circa 200°. Volendo realizzare, per semplicità, una retroazione lineare, questa 
scelta ha permesso di approssimare in maniera soddisfacente l’andamento delle 
forze resistenti per valori minori di 200°, quindi, nel campo di interesse. Da un 
punto di vista pratico il sistema di feedback è stato realizzato mediante due molle 
ad elica montate precaricate (in trazione) così ma mantenere il sistema in una 
posizione di equilibrio stabile e garantire un effetto di ritorno dello sterzo al 
termine di una sterzatura. Le due estremità di ognuna di queste molle sono state 
collegate rispettivamente alle estremità dei braccetti di sterzo e al telaio che 
supporta il sistema di sterzo e costituisce la postazione di guida (Figura 5-32). La 
struttura di questo telaio è stata decritta successivamente. 
 
Figura 5-32 Collegamento delle molle ai braccetti di sterzo e al telaio 
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La forza F1 calcolata con il procedimento precedentemente descritto 
rappresenta quindi la forza resistente totale sulla cremagliera (linea verde in Figura 
5-33) data dal contributo di entrambe le molle. In Figura 5-33 in blu e rosso sono 
visibili i singoli contributi. È evidente come, con lo spostamento della 
cremagliera ad esempio a destra, una molla tenda ad essere compressa 
scaricandosi (quella destra, rossa in figura), mentre l’altra venga ulteriormente 
messa in trazione (quella blu in figura). 
È importante ricordare nuovamente che il calcolo effettuato presenta molte 
ipotesi semplificative. In aggiunta al fatto i utilizzare valori approssimati (reperiti 
in letteratura) di varie grandezze quali l’avancorsa e il braccio a terra, è stato 
considerato il momento dovuto solamente alla forza laterale, trascurando ad 
esempio un’eventuale forza longitudinale. In aggiunta è stata trascurata la 
variazione di tutte le grandezze in esame al variare dell’angolo di sterzo e della 
corsa delle sospensioni. 
 
Figura 5-33 Forza totale e contributo delle molle in funzione della corsa della cremagliera 
Le caratteristiche delle molle necessarie per realizzare questo sistema di 
feedback sono state prima calcolate teoricamente (vedere appendice C) e poi, una 
volta acquistate, verificate sperimentalmente. Tramite una macchina per prove di 
trazione è stata ricavata sperimentalmente la curva carico/spostamento di 
entrambe le molle, teoricamente identiche (Figura 5-34 e Figura 5-35). 
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Figura 5-34 Caratteristica sperimentale della molla 1 per il sistema di feeedback 
 
Figura 5-35 Caratteristica sperimentale della molla 2 per il sistema di feeedback 
È stata così calcolata sperimentalmente la rigidezza delle due molle 
risultando pari a:  
• k1 = 15,663 N/mm; 
• k2 = 15,854 N/mm. 
Si può quindi notare una differenza tra le due molle pari a Δk =  0,191 N/mm, 
e una differenza con il dato di progetto k = 16,77 N/mm. 
Definendo inoltre massimo ammissibile della rotazione αmax come il valore 
massimo di cui lo sterzo può ruotare prima che una delle due molle risulti 
scarica, e sapendo che il rapporto di trasmissione è pari a 47 mm/giro, si ha che il 
fine corsa risulta pari a:  
amax = 54,44 mm; 
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Da cui, tramite la semplice relazione F = k*Δlunghezza si è calcolata la forza 
esercitata nelle tre situazioni riportate in figura: 
 
 “Finecorsa  sinistro” Posizione centrale “Finecorsa destro” 
 Molla sx Molla dx Molla sx Molla dx Molla sx Molla dx 
Lunghezza [mm] 202 306 252 254 305 202 
Forza [N] 0 1629 793 815 1633 0 
Figura 5-36 Calcolo sperimentale delle forze in posizione centrale e fine corsa 
A fine corsa la forza esercitata dalle molle è pressoché uguale, mentre in 
posizione centrale si ha un ΔF = 22 N che, come descritto di seguito, deve essere 
tenuto in considerazione poiché rende asimmetrico il comportamento del sistema. 
Esaminando nel dettaglio i collegamenti di estremità delle molle è 
interessante osservare che la connessione con i braccetti è stata ottenuta 
realizzando una cerniera sferica che garantisce il libero movimento dei braccetti, 
senza trasmettere forze trasversali alla molla (che ne comprometterebbero il 
corretto funzionamento) e garantendone l’autoallineamento (Figura 5-37). Per la 
verifica del giunto si veda in appendice D. 
 
Figura 5-37 Particolare del collegamento tra la molla e i braccetti di sterzo 
Invece, il collegamento delle molle con il telaio è stato effettuato tramite dei 
golfari che, avendo un’estremità filettata, permettono di variare la lunghezza 
delle molle in posizione di sterzo centrato e, di conseguenza, il precarico sulle 
stesse (Figura 5-32). 
Quindi per risolvere il problema del comportamento leggermente 
asimmetrico del servosterzo elettrico è stata prima sfruttata l’asimmetria delle 
molle impiegate, montandole in modo da compensare parzialmente la precedente 
asimmetria e poi si è agito sui golfari in modo da tarare in maniera più fine il 
precarico delle molle eliminando del tutto l’asimmetria. 
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5.3 La pedaliera 
Come anticipato, la pedaliera del simulatore non prevede il pedale della 
frizione perché è stato modellato un cambio automatico sequenziale. 
La realizzazione della pedaliera, di cui in Figura 5-38 è riportata un’immagine 
realizzata con ProEngineering, ha previsto: 
• la sensorizzazione dei pedali per acquisire i dati relativi alla loro posizione; 
• il progetto di un sistema di feedback per il pedale del freno; 
• la realizzazione di una struttura di supporto, integrata con il resto della 
postazione di guida, per supportare i pedali e i sistemi di feedback. Questo 
punto viene descritto nel prossimo paragrafo. 
 
Figura 5-38 Struttura di supporto dei pedali freno e acceleratore 
5.3.1 Sensorizzazione dei pedali 
Il pedale acceleratore utilizzato nel simulatore è un elemento di serie montato 
sulla Fiat Idea con alimentazione a benzina (Figura 5-39). Nel gruppo pedale sono 
stati però sostituiti i due potenziometri integrati con uno rotativo. Questa 
modifica è stata necessaria in quanto non era possibile acquisire la posizione 
angolare utilizzando il sensore originario 
Anche il pedale del freno è un componente utilizzato su veicoli di serie. 
Analogamente al pedale dell’acceleratore si è utilizzato un potenziometro in 
corrispondenza dell’asse di rotazione per misurarne lo spostamento angolare. Il 
potenziometro è stato collocato all’interno della stessa boccola guida del pedale e 
staffato sull’attrezzatura di sostegno, come mostrato in Figura 5-39. 
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Figura 5-39 Pedale del freno e posizionamento del sensore 
Come descritto più in dettaglio nel capitolo relativo all’acquisizione e 
gestione dei segnali, i segnali dai due potenziometri vengono acquisiti attraverso 
la scheda di acquisizione National Instruments (NI) installata nel PC ‘host’. 
5.3.2 Sistema per lo retroazione del pedale del freno 
Analisi bibliografica 
Per il pedale dell’acceleratore è stato utilizzato il sistema di retroazione già 
implementato nella soluzione commerciale e consistente in una molla a spirale. 
Una seconda molla assicura il ritorno in rilascio, garantendo un campo operativo 
da 0˚ a 70˚, con arresto meccanico a 88˚. 
Più complessa è stata la realizzazione di un sistema per la retroazione del 
pedale del freno. A tal fine sono stati presi come riferimento gli studi di Reuter et 
al. (2003) e Zehnder et al. (1999). 
Come visibile nella curva sperimentale rappresentata in Figura 5-40 (Zehnder et 
al. 1999) si possono distinguere quattro tratti: 
• un tratto iniziale in cui non si ha spostamento, pur essendo applicata un 
precarico iniziale di circa 20N; 
• un tratto approssimativamente lineare ad elevata pendenza; 
• un tratto del tutto non lineare; 
• un tratto lineare con pendenza molto bassa. 
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Figura 5-40 Andamento sperimentale della forza al pedale del freno 
Per riprodurre la sensazione di feedback sul pedale nei due precedenti studi 
sono state realizzati diverse tipologie di pistoni emulatori impiegando varie 
combinazioni di molle. Un cilindro emulatore (Pedal Feel Emulator – PFE) è, 
infatti, un dispositivo da collegare al pedale del freno per creare una forza 
resistente. 
Una prima tipologia è rappresentata in Figura 5-41 (Zehnder et al. 1999). 
Questo pistone emulatore utilizza una molla a gas in combinazione con una molla 
a spirale. Questo dispositivo è integrato all’interno dell’unità di modulazione del 
sistema brake-by-wire ed impiega il convenzionale pistone di comando (master) 
per azionare il sistema costituito dalle molle. In questo modo il fluido del 
condotto del cilindro di comando principale è impiegato per mettere in funzione 
il cilindro emulatore. 
 
Figura 5-41 Cilindro emulatore tramite molla a gas e molla a spirale 
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La Figura 5-42 permette di confrontare l’andamento sperimentale già esaminato 
con la curva forza applicata-spostamento di questo cilindro emulatore. Tale curva 
presenta tre regioni: 
• dall’origine al punto C, rappresentante la compressione del gas all’interno 
della molla a gas; 
• il tratto compreso tra i punti C e D dove le due molle lavorano insieme; 
• il tratto oltre il punto D quando la rigidezza diventa elevata e lo spostamento 
estremamente ridotto dovuto essenzialmente a deformazioni dei vari 
componenti. 
 
Figura 5-42 Confronto cilindro emulatore con impianto tradizionale 
Un’altra soluzione descritta da Zehnder (1999) prevede l’impiego di un 
cilindro emulatore con molla in gomma e molla a spirale (Figura 5-43).  
 
Figura 5-43 Cilindro emulatore con molla in gomma  e molla a spirale 
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In Figura 5-44 è mostrato confronto tra la curva sperimentale forza applicata-
spostamento ottenuta con questo tipo di  cilindro emulatore e quella sperimentale 
già esaminata. 
 
Figura 5-44 Confronto cilindro emulatore con impianto tradizionale 
Progetto e realizzazione del cilindro emulatore 
Per la realizzazione del simulatore è stato quindi scelto di adottare una 
soluzione simile a quest’ultima anche per evitare le complicazioni di dover 
implementare un molla ad aria compressa. Il risultato finale, frutto del processo 
di dimensionamento descritto successivamente, è rappresentato in Figura 5-45. 
 
Figura 5-45 Cilindro emulatore della forza al pedale 
Realizzato in acciaio, il cilindro emulatore è costituito da: 
• un cilindro (1+3); 
• una molla in gomma (4); 
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• una molla in acciaio (5); 
• un pistone (6); 
• un coperchio regolabile (8); 
• due cerniere sferiche (9). 
Il cilindro è ottenuto dall’unione del coperchio fisso (3) e del cilindro interno 
(1). All’interno del cilindro è montata una boccola in Teflon (2) per ridurre il 
coefficiente d’attrito durante lo scorrimento del pistone (6), e sono inserite le due 
molle in gomma (4) e in acciaio (5). La sede della molla in gomma è stata 
realizzata sul coperchio fisso attraverso sagomatura per tornitura. La sede della 
molla in acciaio invece è delimitata dalla superficie interna del cilindro, da quella 
esterna del cilindretto e dalla superficie di battuta del coperchio fisso. L’altra 
estremità del cilindro è chiusa dal coperchio regolabile (8) la cui posizione finale 
è regolata tramite un accoppiamento filettato, soluzione che consente di regolare 
l’eventuale precarico della molla e la corsa del pistone. Due cerniere sferiche 
posizionate in corrispondenza delle estremità del pistone e del coperchio fisso 
assicurano un corretto posizionamento del pistone rispetto alla struttura della 
pedaliera e al pedale del freno nonché il recupero di eventuali disassamenti 
durante il funzionamento. 
La scelta delle molle per il cilindro emulatore è stata svolta in due fasi: 
• calcolo della rigidezza della molla in acciaio; 
• verifica delle soluzioni scelte. 
Per il calcolo della rigidezza della molla in acciaio una stima per un primo 
dimensionamento è stata ottenuta stimando: 
• forza massima applicata, cautelativamente pari a 1500N; questo valore 
corrisponde ad una forza massima al pedale di 500N;  
• lo schiacciamento sotto carico, vincolato dall’impacchettamento e dalla 
presenza del pistone, valutato tra i 25 e i 30mm. 
Utilizzando tali valori  è stato calcolato l’intervallo dei valori di rigidezza 
pari a pari a: 50 < K < 60 [N/mm]. 
 
Figura 5-46 Sistema pedale-cilindro emulatore 
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Modellazione e simulazione ADAMS 
Partendo da questi valori, la successiva fase di calcolo è stata sviluppata in 
ambiente ADAMS modellando il sistema costituito dal pedale del freno e il 
cilindro emulatore comprensivo di vincoli, forze e spostamenti (Figura 5-46). 
 
Figura 5-47 Modello ADAMS del pedale del freno e del cilindro emulatore 
Utilizzando le forme geometriche elementari e le funzioni di modellazione 
messe a disposizione dal programma sono stati costruiti: 
• il cilindro emulatore; 
• il pedale del freno; 
• gli elementi di collegamento. 
Il cilindro emulatore è stata rappresentato attraverso due cilindri, definiti: 
• pistone=pistone_pedale; 
• cilindro=pistone_pedaliera. 
Alle estremità di questi elementi sono state collegate le due coppie cilindriche 
necessarie al collegamento con il pedale del freno e con la struttura di sostegno 
della pedaliera. 
Il pedale del freno è stato modellato in modo da rispettare i vincoli necessari 
al collegamento con il pistone e la pedaliera e i punti di applicazione delle azioni, 
quali la forza di azionamento. 
La modellazione dei giunti di collegamento è stata effettuata utilizzando i 
vicoli cinematica descritti in Figura 5-48.  
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Figura 5-48 Collegamenti tra gli elementi modellati 
Lo spostamento dell’elemento pistone_pedale è quindi vincolato dalla coppia 
cilindrica, associata al joint_2. Questa coppia ha il compito di simulare il 
comportamento del sottosistema formato dalla molla in acciaio e dalla molla in 
gomma e la rappresentazione del moto di traslazione del pistone_pedale 
all’interno del pistone_pedaliera avviene tramite il controllo della posizione 
relativa di due punti di riferimento (definiti in ADAMS con dei marker), uno 
fisso e uno mobile, appartenenti ai due elementi. 
I punti di riferimento sono: 
• marker_11 sul pistone_pedale; 
• marker_26 sul cilindro_pedaliera. 
Lo spostamento del pedale del freno è ottenuto attraverso l’applicazione di un 
‘motion’ all’estremità del pedale stesso. La definizione di questo ‘motion’ 
richiede la selezione di due punti di riferimento, della direzione del movimento e 
la definizione di una funzione adatta. 
Per quest’ultima è stata impiegata una legge ‘TIME’ che restituisce una 
funzione lineare crescente del tempo di simulazione. Mentre come punti di 
riferimento ne è stato definito uno fisso appartenente al piano medio verticale del 
pedale, e uno mobile solidale al pedale e rappresentante anche il punto di 
applicazione del motion. Questi punti sono definiti come (Figura 5-49): 
• marker_45 come punto fisso; 
• marker_44 come punto mobile. 
 
Punti X y Z α β γ 
Punto mobile: marker_44 0 -207.54 104.95 180 30 0 
Punto fisso: marker_45 0 -207.54 104.95 180 30 0 
Figura 5-49 Coordinate punti di riferimento 
La corrispondenza tra lo spostamento del marker_44 e quello del marker_35 
(posizionato in corrispondenza della parte terminale del pedale), quindi la 
correttezza della posizione assegnata al motion_7, è dimostrata dal confronto dei 
grafici in Figura 5-50 e Figura 5-51. 
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Figura 5-50 Traiettoria del punto di applicazione del Motion_7 
 
Figura 5-51 Traiettoria del  Marker_44 
Trattandosi di una modellazione finalizzata al calcolo della rigidezza della 
molla in acciaio e alla scelta della molla in gomma, è stato scelto di rappresentare 
entrambi gli elementi attraverso la definizione di una forza, rendendo in tal modo 
superflua la schematizzazione dei due elementi elastici all’interno dell’ambiente 
virtuale. Volendo rappresentare una forza dall’andamento bilineare (indicata nel 
modello con il nome ‘sforce_2’), come quella mostrata in , in grado di 
approssimare l’andamento legato alla variazione di rigidezza tra l’azione della 
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sola molla in acciaio e l’azione dell’insieme molla in acciaio e molla in gomma, è 
stato scelto di utilizzare la funzione condizionale ‘IF’, di sintassi: 
 
IF(Expression1: Expression2, Expression3, Expression4) 
 
• Expression1 – espressione valutata da ADAMS. 
• Expression2 – è il risultato dell’IF se l’Expression1 restituisce un valore 
inferiore a 0. 
• Expression3 – è il risultato dell’IF se l’Expression1 restituisce un valore 
uguale a 0. 
• Expression4 – è il risultato dell’IF se l’Expression1 restituisce un valore 
superiore a 0. 
 
Figura 5-52 Andamento della forza implementata per modellare le molle nel cilindro emulatore 
Nel caso specifico: 
 
IF(DM(Marker_11,Marker_26)-10: 
K1*(DM(Marker_11,Marker_26)),K1*(DM(Marker_11,Marker_26)),K1*(D
M(Marker_11,Marker_26))+K2*(DM(Marker_11,Marker_26)-10))) 
 
Dove si sono indicati con: 
• DM ( To_Marker , From_Marker ) il valore assoluto della distanza tra i due 
punti, misurata istantaneamente; 
• K1  rigidezza della molla in acciaio; 
• K2  rigidezza della molla in gomma; 
• -10 valore del precarico. 
In questo modo attraverso l’espressione DM(Marker_11,Marker_26)-10, è 
stato imposto il valore di spostamento relativo tra i due elementi pistone_pedale e 
pistone_pedaliera, in base al quale il programma valuta quale espressione 
adottare per ricostruire la forza da applicare. 
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Dopo aver modellato il sistema sono state effettuate le simulazioni 
utilizzando come unico parametro, essendo la grandezza da determinare, il valore 
di rigidezza K1 della molla ad elica. Alla rigidezza della molla in gomma K2 è 
stato infatti deciso di assegnare un valore costante sufficientemente elevato (K2 = 
800 N/mm), viste le sue ridotte dimensioni, lo spostamento contenuto e le elevate 
forze in gioco.  
Sono state effettuate tre simulazioni variando il coefficiente di rigidezza: 
• molla A con K1 = 50 N/mm 
• molla B con K1 = 55 N/mm 
• molla C con K1 = 64,62 N/mm 
Per la terza simulazione è stata adottata una rigidezza superiore al massimo 
dell’intervallo stabilito per verificare l’esistenza di sostanziali differenze rispetto 
ai due casi precedenti. 
Il confronto tra i risultati delle simulazioni dimostra come al variare dei 
valori della rigidezza non ci siano differenze sostanziali nel comportamento del 
cilindro emulatore. Tutte le curve, infatti, presentano un andamento simile e sono 
caratterizzate da due regioni distinte (Figura 5-53): 
tratto in cui la forza varia tra 0<F<430N, corrispondente al campo di 
funzionamento della sola molla in acciaio sottoposta a compressione, come 
evidenziato dall’andamento lineare della curva; 
tratto in cui la forza varia tra 430<F<1500N, corrispondente al campo in cui 
molla in acciaio e in gomma lavorano in serie. 
 
Figura 5-53 Andamento della forza nel cilindro emulatore al variare della rigidezza K1 
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Di conseguenze, si può anche dedurre che: 
• il campo degli spostamenti della sola molla è pari a 0÷9,6mm; 
• il campo degli spostamenti dell’insieme molla ad elica–molla in gomma 
varia tra 9,6÷11,5mm. 
Per poter scegliere il valore della rigidezza più appropriato, è stato 
confrontato il valore della forza simulata al pedale con quella della curva 
sperimentale di riferimento (Zehnder et al. 1999) (Figura 5-54). Dal grafico emerge 
che tutte le curve hanno un andamento simile a quello di riferimento e un punto 
di intervento della molla in gomma a circa metà dello spostamento totale, come 
desiderato.  
 
Figura 5-54 Confronto tra le forze simulate e quella sperimentale al pedale 
Dimensionamento delle molle in acciaio 
È stato quindi scelto di effettuare le prove sperimentali solo impiegando le 
molle B e C, escludendo la molla A in quanto l’unica ad avere la curva 
caratteristica al di sotto della curva di riferimento, anche se di poco. Una 
rigidezza inferiore al valore di riferimento comporterebbe, infatti, l’abbassamento 
della resistenza applicata dal cilindro emulatore al pedale del freno conferendo 
una negativa sensazione di feedback al conducente. 
Determinato il valore della rigidezza da utilizzare è stata calcolata la 
geometria della una molla tenendo presenti: 
• le dimensioni della sede; 
• l’abbassamento sotto carico consentito; 
• il margine di compattamento; 
• la tensione tangenziale τs. 
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Le dimensioni della sede, costituita dalla superficie interna del cilindro, da 
quella esterna del cilindretto e dalla superficie di battuta del coperchio fisso, 
rappresentano i limiti dimensionali della molla. Considerando questi vincoli 
dimensionali si è ottenuto: 
• diametro interno, 26mm < φi < 36mm  
• diametro esterno, 30mm < φe < 40mm 
• altezza, 30mm < h < 50mm 
L’abbassamento sotto carico consentito è stata fissato pari a: 0<δ<25 (mm). 
Il margine di compattamento è stato stabilito pari al 10% dell’abbassamento 
sotto il carico massimo di lavoro, mentre la tensione tangenziale τs è stata 
determinata attraverso una valutazione preliminare in base ai dati tecnici 
disponibili sulla resistenza a rottura Su, il cui legame con la tensione nel caso 
considerato è dato dalla relazione: 
 
US S45.≤τ  (5-12) 
 
In funzione di questi dati è stato quindi effettuato il calcolo della molla 
secondo il procedimento descritto da Juvinall and Marshek (2002) e utilizzando 
la seguente formula che include tutte le grandezze coinvolte nella determinazione 
della geometria della molla: 
 
S
S
S Kd
DF
3
8
πτ =  (5-13) 
 
Dove: 
• Fs   forza di compattamento 
• D    diametro esterno della molla 
• d    diametro del filo della molla    
• Ks  coefficiente di correzione delle tensioni  
La forza di compattamento è stata calcolata in base ai valori del margine di 
compattamento e della rigidezza K = 55 N/mm: 
 
margine di compattamento =  mc = K
FMAX⋅1.0  = 2.7mm (5-14) 
KmFF cMAXs ⋅+= =1648.5N (5-15) 
 
Il coefficiente Ks =1.075 è stato ricavato dalla figura 12.4 di Juvinall and 
Marshek (2002) mentre una stima del valore del diametro esterno della molla D è 
stata effettuata considerando che, per evitare possibili interferenze, deve essere  
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considerato un gioco diametrale pari circa al 10% del diametro interno della sede; 
essendo quest’ultimo pari a 40mm il gioco diametrale risultata pari a: 
 
mmDg sedeD 41.0 =⋅=  (5-16) 
 
Per cui il massimo diametro della molla è risultato essere di 36mm. 
Sostituendo i valori ottenuti si è ottenuto il valore teorico del diametro del filo, 
d=5,65mm, da cui è stato scelto un valore pari a d=5mm ritenuto sufficiente per 
l’entità delle forze in gioco. 
Da una ricerca delle molle presenti nel listino di alcuni fornitori, la molla 
maggiormente rispondente alle specifiche richieste (nel caso B) è risultata la 
seguente: 
• D = 38mm 
• d = 5mm 
• DINTERNO=26mm 
• L = 51mm 
• K = 55,41 N/mm 
Mentre per la molla di specifiche C la più rispondente è risultata: 
• D = 38mm 
• d = 5mm 
• DINTERNO=26mm 
• L = 110mm 
• K = 22,85 N/mm: per ottenere il valore richiesto di rigidezza K=64,62 N/mm 
si è ridotto la lunghezza della molla a 55mm. 
Dimensionamento della molla in gomma 
Mediante la simulazione ADAMS ed i successivi calcoli teorici sono state 
quindi scelte le molle in acciaio da testare. Per la molla in gomma era stato 
invece effettuato solo un dimensionamento di massima della rigidezza. A causa 
delle particolarità del materiale si è quindi scelto di dimensionare 
sperimentalmente per tentavi la molla in gomma, dopo averne scelto il materiale 
(gomma NBR 80 SHORE vulcanizzata). 
Partendo dai vincoli dimensionali del cilindro si sono assunte le seguenti 
dimensioni di riferimento: 
• altezza, 13<h<21mm; 
• diametro, φ=20mm. 
Le prove relative al dimensionamento della molla in gomma sono state svolte 
collocando all’interno del cilindro emulatore la molla B e le diverse molle in 
gomma (Figura 5-55), sottoponendo poi il sistema a compressione, su un’apposita 
macchina di prova, mediante l’applicazione di una forza lineare, con un 
andamento di tipo rampa, di valore massimo pari a 1500N. 
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 Per l’esecuzione delle prove sono state selezionate cinque diverse geometrie 
e dimensioni: 
• molla in gomma, cilindrica,  h = 13; 
• molla in gomma, cilindrica,  h = 18; 
• molla in gomma, cilindrica,  h = 21; 
• molla in gomma, cilindrica,  h = 13, con foro passante coassiale; 
• molla in gomma, cilindrica,  h = 13, con due griglie di fori normali al piano 
verticale. 
  
Figura 5-55 Geometrie molla in gomma 
Gli andamenti ottenuti hanno dimostrato come l’unica variabile geometrica in 
grado d’influenzare sensibilmente l’azione della molla in gomma sia l’altezza. Si 
è riscontrato chiaramente come una molla in gomma più lunga intervenga prima 
e con andamento più lineare, andando a modificare la caratteristica di 
funzionamento del pistone già a 832N e avvicinando in questo modo 
all’andamento complessivo della curva caratteristica a quello desiderato. 
È stato quindi deciso di adottare per il cilindro emulatore una molla avente le 
seguenti dimensioni, riconducibile alla geometria n°3: 
• diametro, φ=20mm; 
• altezza, h=21mm; 
• sezione piena. 
Prove sperimentali sulle molle e il cilindro emulatore 
Sono state, quindi, effettuate due prove sperimentali su un cilindro emulatore: 
• con la molla in gomma n°3 e molla ad elica di tipo B (curva blu); 
• con la molla in gomma n°3 e con molla ad elica di tipo B ma con lunghezza 
libera ridotta a L2=47mm, provocando un aumento della rigidezza a 
K1=64.62N/mm (curva rosso in Figura 5-56). 
La molla B1 (rossa) mostra quindi un andamento molto diverso da quello 
ottenuto con la molla B (curva blu). È infatti caratterizzata da una significativa 
riduzione del valore dello spostamento a cui si verifica l’intervento della molla in 
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gomma (da 18mm a 7,5mm) e da una notevole variazione della pendenza del 
tratto finale della curva, corrispondente al lavoro in parallelo delle due molle. 
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Figura 5-56 Confronto sperimentale caratteristiche molla B e B1 
La differenza evidente tra gli andamenti delle curve caratteristiche è inoltre 
da attribuirsi all’influenza della diversa lunghezza libera delle due molle. La 
molla B, più lunga, necessita infatti di maggiori forze applicate per consentire al 
pistone di venire in contatto con la molla in gomma e di farla lavorare. 
È da notare come l’andamento qualitativo della molla B non si discosti molto 
dai risultati delle simulazioni effettuate con ADAMS; la curva infatti è 
caratterizzata dalle tre regioni: 
• recupero del precarico; 
• intervento della sola molla in acciaio; 
• intervento della molla in acciaio e in gomma in parallelo. 
Quantitativamente si sono invece riscontrate le differenze riportate in anche 
se diversi sono i valori delle forze e degli spostamenti a cui si verificano le 
variazioni di pendenza, come mostrato in Figura 5-57: 
 
X Fsimulazione Fsperimentale 
0 166 200 
17.7 1150 1230 
19.6 -- 1400 
Figura 5-57 Confronto risultati delle simulazioni e sperimentali  
È stata quindi effettuata un’altra prova sperimentale, simile alla precedente, 
verificando il comportamento della molla C insieme alla molla in gomma n°3. 
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Come anticipato, il raggiungimento della rigidezza desiderata di circa K3=65 
N/mm è stata ottenuto tramite una riduzione della lunghezza libera originaria a 
L3=55mm. Anche in questo caso, qualitativamente la curva caratteristica del 
cilindro emulatore è caratterizzata da tre tratti in linea con le tre regioni 
evidenziate nella curva di riferimento.  
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Figura 5-58 Caratteristica sperimentale della molla C 
In Figura 5-59 è stato riportato il confronto delle tre caratteristiche sperimentali. 
Dall’esame di questa curve si è deciso di eseguire le verifiche solo su le molle B1 
e C, più aderenti al profilo richiesto. 
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Figura 5-59 Confronto caratteristiche sperimentali per le tre molle testate (B, B1, C) 
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Calcolo delle forze al pedale 
Le curve ottenute dalle prove sperimentali sono relative alle forze di reazione 
esercitate direttamente dal cilindro emulatore. Per poter confrontare questi 
risultati con la forza sperimentale al pedale presa a riferimento (Zehnder 1999) è 
stato necessario effettuare un’ulteriore simulazione con ADAMS. Più 
precisamente queste forze ricavate sperimentalmente sono state inserite nel 
modello multibody tramite delle ‘spline’. Questo tipo di funzione consente di 
ricostruire l’andamento di una curva nota fornendo le coordinate dei punti che la 
costituiscono, attraverso un file di testo, e definendo il metodo d’interpolazione 
impiegato. 
La forza è stata quindi definita tramite una spline calcolata in base all’Akima 
Fitting Method, la cui sintassi è definita da: 
 
AKISPL (First Independent Variable, Second Independent Variable,Spline 
Name, Derivative Order) 
 
• First Independent Variable (required) – variabile reale che definisce la 
variabile indipendente della spline. 
• Second Independent Variable (optional) – variabile reale che definisce la 
seconda variabile indipendente della spline. 
• Spline Name (required) – indica il nome del file di dati in cui il programma 
va a leggere le informazioni necessarie all’interpolazione della spline. 
• Derivative Order (optional) – indica l’ordine della derivata che deve essere 
calcolata per interpolare la spline. I valori di default sono: 
o 0, restituisce il valore del punto della curva originaria; 
o 1, restituisce il valore della derivata prima del punto della curva 
originaria; 
o 2, restituisce il valore della derivata seconda del punto della curva 
originaria. 
 
Nel caso specifico: 
 
AKISPL( DM( Marker_11,Marker_26), 0 , SPLINE , 0 ) 
 
Sono state quindi effettuate delle nuove simulazioni variando le forze 
esercitate dal cilindro emulatore ed andando a verificare la corrispondente forza 
al pedale. 
La prima simulazione è stata svolta in base ai dati sperimentali ricavati dalle 
prove relative alla molla B1, ottenendo la curva al pedale mostrata in Figura 5-60. 
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Figura 5-60 Forza al pedale ottenuta impiegando la molla B1 
La seconda simulazione è stata svolta in base ai dati sperimentali ricavati 
dalle prove sulla molla C, ottenendo la curva al pedale mostrata in Figura 5-61. 
 
Figura 5-61 Forza al pedale ottenuta impiegando la molla C 
Le curve della forza al pedale sono necessariamente simili, come andamento 
qualitativo, a quelle delle rispettive curve caratteristiche del solo pistone. Questo 
tipo di risultato è coerente con il funzionamento del sistema, essendo la forza 
applicata al pedale ridotta rispetto a quella sul pistone dal rapporto di leva tra la 
‘distanza estremità superiore del pedale – asse pistone’ e la ‘distanza estremità 
inferiore del pedale – asse pistone’. 
Dal confronto, mostrato in Figura 5-62, tra le curve così ottenute e quella di 
riferimento, emerge che la soluzione migliore è quella costituita dall’impiego di: 
• molla in acciaio B1; 
• molla in gomma n°3. 
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Figura 5-62 Confronto forza al pedale sperimentale (molle B1 e C con n°3) e di riferimento 
Nonostante non ci sia una perfetta sovrapposizione tra le due curve, il 
risultato si può ritenere più che soddisfacente, poiché l’obiettivo era quello di 
ottenere un andamento qualitativamente simile e realistico realizzando un 
dispositivo di semplice realizzazione e ingombri limitati. 
5.4 Progetto della postazione di guida 
5.4.1 Layout generale della struttura di supporto dei comandi 
La struttura di supporto è stata realizzata per sostenere nella parte centrale il 
sistema di sterzo e la pedaliera con i loro sistemi di feedback ed acquisizione 
dati. Tuttavia, nelle parti laterali sono stati ricavati degli spazi per alloggiare 
anche la strumentazione elettronica e i calcolatori. Precisamente, nella parte 
sinistra sono stati posizionati la centraline elettronica e la batteria di 
alimentazione, mentre nella parte destra sono stati posizionati Host PC, Target 
PC, scheda d’acquisizione NI e i PC della grafica. 
L’intera struttura è stata realizzata con tubi in acciaio, a sezione quadra 
30x30mm, aventi spessore 2mm, e quasi interamente saldata (Figura 5-63). Infatti, 
il sistema di sterzo e la pedaliera sono stati vincolati a delle sotto-strutture al fine 
di facilitarne il montaggio e la regolazione. Come intuibile anche dalle figure 
riportate, il disegno e dimensionamento della struttura è stato effettuato tramite il 
software CAD ProEngineering. 
Sono stati inoltre inseriti elementi quali il poggia-piedi per il posizionamento 
del piede sinistro ed il parafiamma, anche se parziale. L’intera struttura è stata 
ricoperta con pannelli di lamiera per proteggere le attrezzature e per ragioni 
estetiche e di sicurezza. I pannelli sono stati fissati al telaio tramite un 
collegamento con viti e la divisione è stata organizzata in modo da poter gestire 
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le diverse necessità d’intervento senza dover ricorre alla rimozione dell’intera 
copertura (Figura 5-1 e Figura 5-64). 
 
Figura 5-63 Struttura di supporto dello sterzo e dei pedali 
 
Figura 5-64 Struttura di supporto ricoperta con i pannelli di protezione 
Dopo questa overview sul layout di questa struttura, nei prossimi paragrafi 
viene descritto più in dettaglio come è stato effettuato il suo dimensionamento e 
le successive verifiche di resistenza. 
5.4.2 Dimensionamento della postazione di guida 
Questa struttura che costituisce la postazione di guida è stata realizzata con lo 
scopo primario di riprodurre la posizione di guida e l’ergonomia di una vettura 
reale ed in particolare quella della Fiat Idea. Su questo veicolo è infatti installato 
un sistema di sterzo TRW analogo a quello utilizzato in questo lavoro così come 
anche i pedali impiegati nel simulatore appartengono a questo veicolo. 
Per il dimensionamento dei valori caratteristici della posizione di guida sono 
state prese a riferimento sia le norme SAE che la letteratura tecnica relativa al 
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veicolo menzionato e in particolare agli elementi con cui interagisce il 
conducente:  
• L’abitacolo. 
• Il sedile. 
• Il volante. 
• La pedaliera. 
L’analisi delle dimensioni relative ai primi due punti costituisce il punto di 
partenza per il progetto della postazione di guida. 
Tutte le dimensioni relative all’abitacolo di un autoveicolo, sono definite 
nella norma SAE J1100-JUN84 (1984) in relazione alla posizione del sedile 
anteriore quando questo si trova nella normale posizione di guida. A ciascuna 
dimensione è attribuito un codice alfanumerico in cui un prefisso letterale denota 
il tipo di dimensione e un numero, compreso tra 1 e 299, indica il gruppo di 
appartenenza della quota (Figura 5-65). 
     
Figura 5-65 Prefissi letterali e quote utilizzati nella norma SAE J1100-JUN84 
La normale posizione di guida risulta dalla definizione di tre punti di 
riferimento: 
• H-point – punto d’intersezione tra la linea del busto e quella della coscia, in 
base a cui si definisce la posizione del sedile nel sistema di riferimento. 
• SgRP – seating reference point – punto di riferimento di progetto, 
coincidente con l’H-point quando questo: 
o definisce la normale posizione di guida; includendo tutte le possibilità 
di regolazione orizzontale, verticale e d’inclinazione del sedile 
all’interno dell’abitacolo; 
o rappresenta il punto di riferimento impiegato per posizionare il 95% 
delle configurazioni possibili. 
• AHP – accelerator heel point – punto di appoggio del tallone del piede 
destro, posizionato in corrispondenza dell’intersezione tra il punto di 
appoggio del piede ed il pavimento, misurato quando il piede pur essendo 
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appoggiato sul pedale dell’acceleratore, non lo aziona, formando un angolo 
minimo di circa 87°. 
Le grandezze cui occorre fare riferimento per il dimensionamento dello 
spazio a disposizione sono riportate in appendice E. L’insieme di queste 
grandezze dimostra come il dimensionamento finale dell’abitacolo sia il risultato 
della valutazione di numerosi aspetti. La configurazione realizzata è, soprattutto, 
subordinata a specifiche esigenze ergonomiche e funzionali. Le dimensioni 
adottate devono, infatti, garantire il posizionamento corretto dei diversi sistemi 
sia per garantirne il regolare funzionamento sia per consentirne l’impiego da 
parte di un soggetto, senza che questo sia costretto ad assumere posizioni 
innaturali o scomode. 
Come anticipato, congiuntamente alle dimensioni riportate nelle norme SAE 
si sono utilizzate le specifiche dimensioni della Fiat Idea dichiarate dalla casa 
costruttrice e riportate in Figura 5-66 (Quattroruote 2003). 
 
Codice  SAE Dimensioni Fiat IDEA
H30 37-41 
L22 50 
H77 96-100 
L34 46-67 
Figura 5-66 Corrispondenza quote tra le norme e le dimensioni della Fiat Idea 
 
Figura 5-67 Quote caratteristiche della Fiat Idea 
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Per quanto riguarda il dimensionamento della posizione del sedile, le linee 
guida sono fornite dalle normative SAE: 
• SAE  J1100  JUN84 (1984) – Motor Vehicle Dimensions 
• SAE J1517 MAR90 (1990) – Driver Selected Seat Position 
Dal primo documento sono state estratte le grandezze di riferimento riportate 
in appendice E, mentre dal secondo le equazioni necessarie per la valutazione 
delle diverse configurazioni possibili. 
La definizione di questo gruppo di grandezze ha consentito di ottenere una 
configurazione dell’abitacolo tale da risultare confortevole per il 95% dei 
soggetti (Figura 5-69). 
 
Codice SAE Dimensioni Figura 
H77 A 
H30 B 
H70 C 
L44 D 
L22 E 
L53 F 
Figura 5-68 Corrispondenza Dimensioni 
 
Figura 5-69 Posto di guida percentile 95  
È stato scelto di realizzare il sedile di guida su una struttura separata da 
quella che supporta i dispositivi di input per rendere più agevoli le operazioni di 
assemblaggio oltre ad incrementarne la modularità. 
Come anticipato, in aggiunta al dimensionamento effettuato nel rispetto delle 
dimensioni generali dell’abitacolo e della posizione del sedile, un ulteriore 
importante vincolo per la realizzazione della struttura di supporto è costituito 
dalle dimensioni del sistema di sterzo e della pedaliera con i corrispettivi sistemi 
di feedback descritti nei paragrafi precedenti. 
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5.4.3 Dimensionamento e verifica del supporto dello sterzo 
Per il dimensionamento della struttura che deve sostenere il sistema di sterzo 
è stato fatto riferimento sia alla norma SAE J1100 JUN84 (vedi appendice E) che 
alle indicazioni fornite direttamente dal costruttore del sistema (non riportate per 
ragioni di riservatezza) (Figura 5-70). 
 
Figura 5-70 Layout del sistema di sterzo 
È stato quindi scelto di realizzare questa struttura di supporto in due moduli, 
il primo per il posizionamento ed il sostegno del servosterzo ed il secondo per il 
posizionamento ed il sostegno dell’insieme costituito da cremagliera e barre di 
rinvio.  
Il primo modulo è costituito da una semplice travatura (Figura 5-71). La 
differenza tra l’elemento di sostegno destro e quello sinistro è dovuta a problemi 
d’ingombro per evitare di invadere la zona riservata alla pedaliera. 
 
Figura 5-71 Modulo per il sostegno del servosterzo 
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Il secondo modulo, più complesso, nel suo disegno è stato invece fortemente 
vincolato dalle dimensioni caratteristiche della corsa della cremagliera e alla 
necessità di fornire un vincolo per le molle di retroazione (Figura 5-72). 
 
Figura 5-72 Modulo per il sostegno della cremagliera e del sistema di retroazione 
Dopo essere state dimensionate in funzione dei vincoli dimensionali e 
funzionali e dopo aver stimato tutte le forze agenti, le due parti sono state 
verificate a  resistenza impiegando un programma agli elementi finiti, Ansys. 
Verifica del sostegno del servosterzo 
Il modulo di sostegno del servosterzo è stato ricostruito in ambiente ANSYS 
andando a rappresentare: travatura destra, travatura sinistra, tratto di trave di 
collegamento. La riduzione dell’analisi a questi elementi è giustificata dal fatto 
che le forze e i momenti legati alla presenza e al funzionamento del servosterzo 
agiscono direttamente solo su di essi.  
Trattandosi di travature semplici è stato possibile modellare i componenti con 
gli elementi trave (BEAM4) a cui sono state assegnate le caratteristiche 
geometriche e inerziali delle sezioni reali. I vincoli essendo costituiti da saldature 
sono stati tutti modellati come degli incastri (Figura 5-73). 
 
Figura 5-73 Modellazione Ansys del sostegno del servosterzo 
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Le forze ed i momenti applicati al modello rappresentano le condizioni di 
massima sollecitazione. La verifica è stata quindi effettuata in corrispondenza di 
due condizioni di massima sollecitazione, la prima legata al raggiungimento della 
massima sterzatura a destra e la seconda al raggiungimento della massima 
sterzatura a sinistra. Entrambe le condizioni di sterzatura vedono il modulo 
sottoposto all’azione di: peso del servosterzo (FP), momento applicato dal motore 
elettrico (ME), momento sterzante (MS, senza intervento del servosterzo). I valori 
relativi alle forze ed ai momenti applicati sono riportati in Figura 5-74. 
 
Forze e Momenti Sterzatura a Destra Sterzatura a Sinistra 
FP (N) -200 -200 
ME (Nm) 10 10 
MS (Nm) 27.78 -27.78 
Figura 5-74 Forze e momenti applicati per la verifica del sostegno del servosterzo 
Nelle figure seguenti sono rappresentati i risultati relativamente agli 
spostamenti massimi nelle due condizioni di massima sollecitazione. Tali risultati 
sono anche riportati in Figura 5-77. I modelli Ansys utilizzati per questi calcoli 
sono invece riportati integralmente in appendice F. 
 
Figura 5-75 Spostamenti totali per la massima sterzatura a destra 
  
Cap. 5 – La postazione di guida del simulatore 
-201-
 
Figura 5-76 Spostamenti totali per la massima sterzatura a sinistra 
Spostamenti Sterzatura a Destra Sterzatura a Sinistra
Ux (mm) 0.23152 1.2094 
Uy (mm) -0.49672 -2.5873 
Uz (mm) -0.11314 E-17 -0.30055E-17 
Usum (mm) 0.54802 2.8560 
Figura 5-77 Spostamenti massimi per le due condizioni studiate 
I valori ottenuti mostrano come la struttura sia in grado di tollerare le 
sollecitazioni anche nelle condizioni più gravose incorrendo in spostamenti 
tollerabili. 
Utilizzando i risultati dell’analisi agli elementi finiti sono state condotte 
anche le verifiche delle saldature riportate in appendice G. 
Verifiche del sostegno della cremagliera 
Come nel caso precedente la struttura è stata modellata utilizzando elementi 
trave (BEAM4) in quanto la struttura portante è fondamentalmente costituita 
solamente da tubi quadri. Anche in questo caso i vincoli, essendo costituiti da 
saldature, sono stati tutti modellati come degli incastri. I modelli Ansys utilizzati 
per questi calcoli sono integralmente riportati in appendice H. 
Le forze applicate al modello per la verifica rappresentano le condizioni di 
massima sollecitazione. 
  
Cap. 5 – La postazione di guida del simulatore
-202-
 
Figura 5-78 Modello del Sostegno della Cremagliera 
La verifica è stata quindi effettuata in corrispondenza di due condizioni, 
entrambe per sterzatura a destra e a sinistra:  
Il raggiungimento della massima sterzatura, condizione di massima 
sollecitazione. 
Il raggiungimento del valore massimo dell’allungamento da parte di una delle 
molle e del valore minimo dall’altra, in quanto condizione limite per il normale 
impiego. 
Entrambe le condizioni vedono il modulo sottoposto all’azione di: 
• forza esercitata dalla molla sinistra (F1); 
• forza esercitata dalla molla destra (F2); 
• forza di reazione del carter della cremagliera (F3). 
I valori relativi alle forze (N) applicate per la verifica della prima e della 
seconda condizione, sono riportati rispettivamente in e . 
 
Forze Sterzatura a Destra Sterzatura a Sinistra
F1 6189 0 
F2 0 6189 
F3 3094.5 3094.5 
Figura 5-79 Forze applicate per la verifica della prima condizione 
Forze Sterzatura a Destra Sterzatura a Sinistra
F1 1589 160 
F2 160 1589 
F3 715 715 
Figura 5-80 Forze applicate per la verifica della seconda condizione 
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Di seguito sono riportati i risultati ottenuti limitatamente la caso sterzatura a 
destra. Questa semplificazione è stata possibile in quanto il problema è 
simmetrico. 
In Figura 5-81 e Figura 5-82 sono riportati rispettivamente gli andamenti grafici e 
i valori massimi per gli spostamenti nella condizione di massima sterzatura. 
 
Figura 5-81 Spostamenti totali nella condizione di sterzatura massima 
Spostamenti Sterzatura a Destra
Ux -0.65539 E-01 
Uy -0.57011 E-16 
Uz -0.37846 E-01 
Usum 0.75682 E-01 
Figura 5-82 Spostamenti massimi nella condizione di sterzatura massima 
In Figura 5-84 e Figura 5-83 sono riportati rispettivamente gli andamenti grafici e 
i valori massimi per gli spostamenti nella condizione di massima sterzatura. 
 
Spostamenti Sterzatura a Destra
Ux -0.15143 E-01 
Uy -0.13173 E-16 
Uz -0.87430 E-02 
Usum 0.17486E-01 
Figura 5-83 Spostamenti massimi nella condizione di massimo allungamento 
Anche in questo caso i valori ottenuti mostrano come la struttura sia in grado 
di tollerare le sollecitazioni anche nelle condizioni più gravose incorrendo in 
spostamenti tollerabili. 
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Figura 5-84 Spostamenti totali nella condizione di massimo allungamento 
Utilizzando i risultati dell’analisi agli elementi finiti sono state condotte 
anche le verifiche delle saldature riportate in appendice I. 
5.4.4 Dimensionamento e verifica della pedaliera 
In Figura 5-38 già stato mostrato l’aspetto finale della struttura di supporto per 
la pedaliera. Questa struttura è stata realizzata utilizzando tubi quadri e piastre 
saldate e viene unita tramite collegamento bullonato alla struttura 
precedentemente descritta che sostiene anche il sistema di sterzo; in realtà questo 
collegamento è stato realizzato in modo da essere variabile in altezza, tramite una 
coppia prismatica, al fine di regolare la posizione dei pedali (Figura 5-85). 
 
Figura 5-85 Particolare della sistema di regolazione della pedaliera 
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Un’immagine reale del sistema terminato è invece riportato nell’immagine 
successiva: 
 
Figura 5-86 Immagine della pedaliera realizzata 
Come si può notare solo i pedali del freno e dell’acceleratore sono stati 
implementati perché il simulatore prevede la modellazione di una cambio 
automatico. Tuttavia, la modularità del sistema permette una facile aggiunta 
anche del pedale della frizione nel caso in cui fosse necessario implementare un 
cambio manuale. 
Per dimensionare questa pedaliera, sono state prese a riferimento le seguenti 
norme SAE: 
• SAE J1100 JUN84 (1984) – Motor Vehicle Dimensions 
• SAE J1516 MAR90 (1990) – Accommodation Tool Reference Point 
Nella prima norma sono fornite le grandezze di riferimento fondamentali 
rappresentate in Figura 5-87 e riportate in appendice E, mentre la seconda fornisce 
ulteriori linee guida per la disposizione di questi elementi all’interno 
dell’abitacolo. 
 
Figura 5-87 Quote di riferimento per la posizione dei pedali 
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Facendo riferimento alle quote mostrate in Figura 5-87 e definite in appendice 
E, nella seguente tabella si può vedere il confronto tra la dimensioni della 
pedaliera della Fiat Idea e quella realizzata per il simulatore. 
 
 Pedaliera Simulatore (mm) Pedaliera Fiat Idea (mm) 
L11 482,5 502 
L332 750 730 
L13 710 700 
L331 730 720 
L52 110 110 
Figura 5-88 Confronto dimensioni tra la pedaliera della fiat Idea e quella del simulatore 
Per effettuare la verifica della pedaliera è stato scelto di verificare solo la 
travatura di sostegno della pedaliera in quanto tutte le forze e i momenti agenti 
possono essere trasferiti su di essa con semplici calcoli e sono stati, quindi, 
utilizzati elementi trave (BEAM4) per la modellazione. I vincoli, essendo 
costituiti da saldature, sono stati modellati come degli incastri. 
Le forze ed i momenti applicati al modello si riferiscono ad una condizione 
particolarmente cautelativa, cioè quando i due pedali sono azionati 
contemporaneamente (Figura 5-89). 
 
Figura 5-89 Modello utilizzato per le verifiche a resistenza della pedaliera 
I valori relativi alle forze ed ai momenti considerati per la modellazione della 
forza di azionamento di freno e acceleratore sono riportati in Figura 5-90. La forza 
peso, pari a FP = 50N, è stata applicata a metà distanza tra i pedali. 
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Figura 5-90 Forse utilizzate per la verifica a resistenza della pedaliera 
Utilizzando questo modello, il cui file è integralmente riportato in appendice 
J, si ottengono gli spostamenti massimi mostrati graficamente in Figura 5-91 e 
riportati in Figura 5-92. Questi risultati dimostrano che la struttura è stata verificata 
con successo. Utilizzando i risultati ottenuti con questo modello è stata effettuata 
anche una verifica a resistenza delle saldature descritta in appendice K. 
 
Figura 5-91 Spostamenti totali nella condizione di massima sollecitazione 
 
Figura 5-92 Spostamenti massimi nella condizione di massima sollecitazione 
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5.5 Cenni al sistema di riproduzione dello scenario 
Con il termine sistema di riproduzione dello scenario si intende l’insieme dei 
componenti hardware e software che permettono di generare lo scenario audio e 
video del simulatore. Poiché questo sistema è stato acquistato presso una ditta 
specializzata, Antycip-Italia, si intende di seguito fare una descrizione solo 
sommaria di queste componenti al fine di capire come interagiscono con le gli 
altri sottosistemi del simulatore. 
Come noto dal primo paragrafo di questo capitolo, durante una simulazione il 
conducente è seduto di fronte alla postazione di guida appena descritta ed aziona 
i dispositivi di input, sterzo e pedali. In funzione della sua azione su questi 
comandi il software di dinamica del veicolo calcola il comportamento dinamico 
del veicolo ed invia al software di grafica i dati necessari per aggiornare, in 
tempo reale, lo scenario. Tale scenario viene visualizzato su uno schermo piatto 
posizionato di fronte al conducente tramite un proiettore frontale. Questa 
soluzione è riassunta in Figura 5-93, simile alla Figura 5-2. 
 
Figura 5-93 Layout del simulatore 
La generazione e gestione dello scenario audio-video è affidata a due PC che, 
come descritto successivamente, ricevono i dati caratteristici del comportamento 
dinamico del veicolo attraverso la rete LAN mediante protocollo UDP. Le 
specifiche tecniche richieste per questi calcolatori, denominati ‘Traffic & Image 
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generator PC’ e ‘Instructor station PC’ sono riportate in Figura 5-94 eccetto la 
scheda grafica che è una Nvidia Quadro NVS 285. 
 
Figura 5-94 Specifiche tecniche dei PC dedicati alla creazione e gestione dello scenario audio-video 
Il ‘Traffic & Image generator PC’ svolge il compito di generare l’audio e lo 
scenario grafico e ad esso è collegato il proiettore le cui caratteristiche sono 
riassunte in . L‘Instructor station PC’ permette invece di gestire lo scenario 
comprensivo di condizioni meteo e di traffico. È infatti importante che 
l’operatore esterno possa gestire l’intervento di fattori di disturbo quali altri 
veicoli e pedoni al fine di valutare come i tempi di reazione del conducente 
variano al variare delle sue condizioni psico-fisiche. 
 
Figura 5-95 Caratteristiche del proiettore impiegato per generare lo scenario 
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Il software installato in questi PC ed adottato per la creazione dello scenario 
audio-visivo è VEGA PRIME™, un prodotto commerciale Multigen-Paradigm, 
specificamente customizzato per questa applicazione. Le versioni dei vari moduli 
utilizzati per questo progetto sono riportate in Figura 5-96, mentre le funzionalità 
del motore di grafica 3D sono di seguito riassunte: 
• Possibilità di gestire più scenari. 
• Possibilità di creare eventi , quali inserimento di pedoni etc.. 
• Creazione del traffico con variazione della densità. 
• Creazione di effetti speciali. 
• Gestione dell’audio 3D. Per la gestione dell’audio è possibile assegnare ad 
ogni oggetto un differente segnale audio, oltre a quelli di ambiente. 
• Possibilità di gestione di effetti speciali. Vega Prime offre effetti di ambiente 
quali, nebbia, pioggia, neve, volta celeste, sky dome, nuvole volumetriche. 
 
Software Versione
VEGA PRIME 2.0 
CREATOR 3.1 
VpTraffic Sim 2.0 
Figura 5-96 Versioni dei moduli del software grafico impiegate nel simulatore 
Questo software permette quindi la creazione di uno scenario misto 
autostradale, extraurbano e urbano con la presenza di altri elementi quali veicoli 
e pedoni. Alcune immagini tratte generate da questo software sono riportate, 
come esempio, nelle figure seguenti. 
 
Figura 5-97 Esempio di scenario autostradale generato con VEGA PRIME 
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Figura 5-98 Panoramica di scenario autostradale generato con VEGA PRIME 
 
Figura 5-99 Esempio di scenario urbano generato con VEGA PRIME 
 
Figura 5-100 Esempio di scenario urbano generato con VEGA PRIME 
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 Capitolo Sei 
6 Modelli di dinamica del veicolo 
Il modello matematico che permette di riprodurre la dinamica del veicolo è 
stato implementato in ambiente MatLab/Simulink® e rappresenta il vero 
“core” del simulatore. Esso riceve gli input dal conducente tramite sterzo e 
pedaliera e, dopo aver calcolato il comportamento dinamico del veicolo, 
invia in output i segnali che comandano il sistema audio e video. In realtà, 
i modelli realizzati sono due, uno più semplice a 8 gradi di libertà, ed uno 
più complesso a 14 gdl. Il primo, essendo intrinsecamente più semplice e 
ben noto in letteratura scientifica, si è rivelato utile per una prima fase di 
messa a punto dei sistemi di comunicazione del simulatore oltre che per 
validare il ben più complesso modello a 14 gdl destinato all’impiego finale 
nel simulatore. 
 In questo capitolo viene descritto in dettaglio il modello a 14 gdl. Al 
modello a 8 gdl sono stati fatti solo alcuni cenni. Dopo aver descritto la 
logica di funzionamento generale, è stato descritto ogni singolo ‘blocco’ 
del modello e le equazioni matematiche sulle quali si basa . 
6.1 Struttura del modello 
Il modello di veicolo è stato realizzato in modo modulare, cioè ogni 
sottosistema del veicolo è stato modellato separatamente, e opportunamente 
“collegato” agli altri, per poterlo modificare indipendentemente dal resto del 
modello. In questo modo un più facile sviluppo del sistema è garantito. Questo 
modo di procedere ha permesso anche di realizzare i due citati modelli di veicolo 
mantenendo invariata la maggior parte dei “blocchi”40. 
Lo schema a blocchi che descrive concettualmente il modello matematico di 
veicolo è riportato in Figura 6-1 (Frendo, Malvasi et al. 2006). 
I sottosistemi principali che compongono i modelli sono: 
• “Dinamica del veicolo”: è il blocco principale del modello. E’ composto da 
tante equazioni differenziali quanti sono i gdl del modello. In base alle azioni 
del guidatore sullo sterzo e alle forze generate dai pneumatici, restituisce le 
grandezze che descrivono la dinamica del veicolo. 
                                                 
40 Di seguito il termine blocchi viene normalmente utilizzato per definire i sottosistemi 
modellati con MatLab/Simulink®. 
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• “Trasferimento di carico”: si occupa di stabilire l’entità del carico verticale 
agente su ogni singola ruota in base ai movimenti di beccheggio e rollio della 
massa sospesa. 
• “Modello di motore”: fornisce la coppia erogata dal motore in base alla 
posizione del pedale dell’acceleratore e il numero di giri del motore stesso. 
 
Figura 6-1 Diagramma a blocchi del modello 
L’elemento principale che lo caratterizza è una curva di coppia\numero di giri 
che può variare in funzione della potenza che si vuole assegnare al motore. 
• “Modello di trasmissione”: simula un cambio automatico che varia il 
rapporto di trasmissione in base alla velocità del veicolo. 
• “Modello impianto frenante”: simula l’azione di un freno restituendo la 
coppia frenante sulla ruota in base alla pressione del pedale del freno. 
• “Scorrimenti”: si occupa di calcolare gli scorrimenti longitudinali e laterali 
dei pneumatici indispensabili per il calcolo delle forze a terra in presenza di 
azioni combinate dello sterzo con l’acceleratore o il freno. 
• “Equilibrio dinamico ruote”: restituisce la velocità angolare delle ruote in 
base alle coppie agenti sull’asse delle stesse.  
• “Modello di pneumatico”: simula l’azione di un pneumatico approssimando 
la curva forza a terra\scorrimento, al variare del carico verticale, con la nota 
formulazione di Pacejka. 
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I blocchi “Modello dinamico” e “Trasferimento di carico” sono gli unici due 
che differiscono tra il modello dotato di 4 gdl e quello a 14 gdl. 
Concettualmente il modello matematico lavora in loop chiuso secondo la 
seguente logica: il blocco “Modello di motore” fornisce la coppia erogata dal 
motore, la quale viene poi trasformata in coppia disponibile alle ruote tramite il 
blocco “Modello di trasmissione”. Questa a sua volta viene ripartita tra ruote 
motrici e poi utilizzata nel blocco “Equilibrio dinamico ruote”, il quale, nota la 
coppia frenante, l’inerzia angolare della ruota, della trasmissione e del motore e 
la forza a terra prodotta dalla ruota, calcola le velocità angolari delle ruote. 
Queste sono utilizzate sia per ricavare la velocità angolare del motore, noto il 
rapporto di trasmissione, sia per il calcolo degli scorrimenti longitudinali dei 
pneumatici. Il blocco “Modello dinamico” simula la dinamica del veicolo in base 
alla posizione dello sterzo e alle forze generate dai pneumatici e fornisce le 
velocità caratteristiche del veicolo. Note queste ultime, vengono calcolate le 
velocità longitudinali e laterali dei punti di contatto tra pneumatico e strada, in 
base alle quali e alle velocità angolari delle ruote si ricavano gli scorrimenti 
longitudinali e laterali dei pneumatici. Il modello di pneumatico fornisce le forze 
longitudinali e laterali generate dai pneumatici noti gli scorrimenti e i carichi 
verticali agenti sulle ruote stesse. Questi ultimi sono ricavati da un blocco 
trasferimento di carico che simula il comportamento delle sospensioni nota la 
dinamica del veicolo. In ambiente MatLab/Simulink® il modello descritto appare 
come in Figura 6-2: 
 
Figura 6-2 Schema a blocchi Simulink del modello a 14 gradi di libertà 
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6.2 Blocco “Dinamica del veicolo” 
In questo paragrafo, partendo dalle ipotesi esemplificative e dai sistemi di 
riferimento utilizzati, sono descritte le equazioni matematiche che permettono di 
simulare la dinamica del veicolo sia per il modello a 4 gdl che a 14 gdl. 
6.2.1 Ipotesi semplificative per i modelli 
L’ambiente più adatto per studiare i colpi di sonno è un ambiente monotono, 
ad esempio un’autostrada dritta o con curve ad ampio raggio e con traffico 
limitato. Partendo da questa osservazione è possibile fare delle importanti ipotesi 
semplificative nella realizzazione del modello di veicolo.  
Un ambiente di guida monotono, infatti, presuppone che la velocità del 
veicolo non vari rapidamente durante la guida né che il veicolo sia sottoposto a 
forti accelerazioni laterali dovute a curve impegnative. Nella stesura dei modelli, 
questo permette di assumere che gli angoli di beccheggio e di rollio della cassa 
siano piccoli e, quindi, di linearizzare le funzioni trigonometriche del beccheggio 
e del rollio della cassa, trascurando i termini contenenti le loro velocità e 
accelerazioni. Queste ipotesi semplificative sono valide per entrambi i modelli. 
E’, inoltre, possibile ipotizzare che il veicolo si muova su strada piana e 
orizzontale, trascurando la componente della forza peso parallela al piano 
stradale. 
Si assume inoltre che l’asse di sterzo di ciascuna ruota anteriore sia 
ortogonale al terreno e passante per il centro dell’impronta a terra, così che le 
posizioni relative dei centri delle impronte a terra delle quattro ruote non 
cambiano durante il moto. 
Di seguito si riportano le ipotesi semplificative che sono invece differenti per 
i due modelli. 
Modello a 8 gradi di libertà 
Il modello a 8 gdl è costituito da due masse, una sospesa e una non sospesa di 
massa trascurabile: di conseguenza la massa totale del veicolo è uguale alla 
massa sospesa ms e il baricentro del veicolo G coincide con quello della massa 
sospesa Gs. Si assume che il moto di rollio della massa sospesa sia attorno ad un 
asso fisso. Trascurando lo schiacciamento radiale dei pneumatici non si ha rollio 
delle masse non sospese. Si ipotizza l’assenza di forti trasferimento di carico 
longitudinali, quindi si possono trascurare completamente i moti di beccheggio e 
scuotimento della cassa e si può supporre che l’asse di rollio si mantenga sempre 
orizzontale. La traiettoria del baricentro della massa non sospesa viene ricavata 
dalle velocità longitudinali e laterali del veicolo e dall’angolo di imbardata. La 
posizione della massa sospesa rispetto a quella non sospesa è definita dall’angolo 
di rollio. Quindi, il sistema dinamico è descritto da: u (velocità longitudinale), v 
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(velocità laterale), ψ  (angolo d’imbardata) e φ  (angolo di rollio). Il sistema è 
definito a 8 gdl perché si considerano anche le velocità di rotazione delle ruote. 
 
Figura 6-3 Gradi di libertà del modello a 8 gdl 
Modello a 14 gradi di libertà  
Il modello a 14 gdl è costituito da tre masse aventi ognuna dei propri gradi di 
libertà (Genta 1996): sei di tali gradi di libertà si riferiscono al moto della massa 
sospesa del veicolo, quattro riguardano la massa non sospesa costituita da due 
assali rigidi aventi ognuno due gradi di libertà mentre i rimanenti si riferiscono 
alla velocità di rotazione delle ruote; per questo motivo, talvolta, questi ultimi 4 
gdl vengono trascurati e si parla di modello a 10 gdl. I sei gradi di libertà della 
cassa derivano dal fatto che non si trascura il trasferimento di carico 
longitudinale, dovuto alle variazioni di velocità del veicolo, così da considerare 
anche il beccheggio della massa sospesa e la sua traslazione in senso verticale. 
Anche lo schiacciamento radiale dei pneumatici è ora considerato ed è causa del 
rollio delle masse non sospese.  
 
Figura 6-4 Schematizzazione movimenti per massa sospesa e non sospesa modello 14 g.d.l. 
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Per semplicità, in questa versione del modello sono state implementate delle 
sospensioni ad assale rigido sia all’avantreno che al retrotreno, ma in futuro delle 
sospensioni a ruote indipendenti potrebbero essere implementate senza particolari 
problemi. 
6.2.2 Definizione dei sistemi di riferimento 
Sia x’y’z’ il sistema di riferimento inerziale tale che il piano x'y' sia parallelo 
al piano stradale. Si scelga come sistema di riferimento solidale alla massa 
sospesa il sistema xs ys zs, con origine in Gs (baricentro massa sospesa) in cui 
l'asse xs è parallelo all'asse di rollio e l'asse zs è contenuto nel piano di simmetria 
(Figura 6-5). 
L'asse x* coincide con la proiezione sul suolo dell'asse di rollio. Si definisca 
un piano perpendicolare al suolo ed all'asse x* passante per il baricentro G del 
veicolo. La traccia dell'asse di rollio in tale piano sia il punto H e y* sia la traccia 
di tale piano sul suolo. Sia O il piede della perpendicolare per H al piano suolo.  
Si definisca quindi un ulteriore sistema di riferimento xyz, solidale alla massa 
sospesa, avente gli assi paralleli a quelli del sistema di assi corpo xs ys zs e con 
l'asse x coincidente con l'asse di rollio. L'origine di tale sistema sia il punto H, le 
cui coordinate nel sistema di riferimento inerziale sono x'H, y'H e z'H. 
Riassumendo si definisce quindi un sistema di riferimento inerziale x’y’z’, 
uno solidale alla massa sospesa xs ys zs, con origine in Gs, un altro solidale alla 
massa sospesa xyz con origine in H ed infine un sistema di riferimento 
intermedio x*y*z* con origine in O. 
 
Figura 6-5 Sistemi di riferimento per la massa sospesa modello 14 gradi di libertà 
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6.2.3 Definizione di angoli e matrici di rotazione 
Se si tiene conto della presenza delle sospensioni, il moto della massa 
sospesa deve essere considerato quale un generico moto spaziale e di 
conseguenza il numero di gradi di libertà è pari a sei. Per quanto riguarda i tre 
gradi di libertà traslazionali, è possibile scegliere le coordinate di un qualsiasi 
punto solidale alla massa sospesa. Una scelta logica è quella di utilizzare le 
coordinate del baricentro della massa sospesa. 
Per le rimanenti coordinate, i gradi di libertà di rotazione, si definiscono gli 
angoli di imbardata ψ, di beccheggio θ e di rollio φ. Nelle equazioni del moto 
compaiono le componenti p, q, r della velocità angolare del veicolo. 
 
Figura 6-6 Definizione degli angoli di imbardata ψ (a), di beccheggio θ (b) e di rollio φ (c ) 
Si ruoti il sistema di riferimento inerziale x'y'z' intorno all'asse z' fino a 
quando l'asse x' assuma una direzione parallela a quella della proiezione sul piano 
stradale dell'asse corpo x della massa sospesa Figura 6-6 (a). Tale posizione 
dell'asse x' venga indicata con x* e si definisca angolo di imbardata l'angolo ψ  
compreso tra gli assi x' e x*. 
 
Figura 6-7 Definizione angolo di imbardata ψ 
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La matrice di rotazione [R1] che permette di passare dal sistema di 
riferimento x*y*z' al sistema di riferimento inerziale x' y' z' vale: 
 
[ ]1
cos sin 0
sin cos 0
0 0 1
R
ψ ψ
ψ ψ
⎡ ⎤−⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
 (6-1) 
 
La seconda rotazione sia la rotazione di beccheggio θ intorno all'asse y* che 
porta l'asse x* a coincidere con l'asse corpo x Figura 6-6 (b). L'angolo di beccheggio 
θ è positivo se l'asse x punta verso il basso. La matrice di rotazione [R2] che 
permette di passare dal sistema x y*z* al sistema x*y*z' è: 
 
[ ]2
cos 0 sin
0 1 0
sin 0 cos
R
ϑ ϑ
ϑ ϑ
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥−⎣ ⎦
 (6-2) 
 
La terza rotazione, di rollio, avviene intorno all'asse x e porta gli assi y* e z* 
coincidere con gli assi x e z Figura 6-6 (c). L'angolo di rollio φ è positivo se l'asse y 
punta verso l'alto. La matrice di rotazione [R3] vale: 
 
[ ]3
1 0 0
0 cos sin
0 sin cos
R φ φ
φ φ
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥= −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
 (6-3) 
 
e permette di passare dal sistema xyz al sistema x y*z*. 
La matrice di rotazione che permette di passare dal sistema ruotato xyz al 
sistema inerziale x'y'z' è ovviamente il prodotto delle tre matrici di rotazione: 
 
[ ] [ ][ ][ ]1 2 3R R R R=   (6-4) 
 
Il prodotto delle ultime due matrici può essere scritto nella forma: 
 
[ ][ ] [ ] [ ][ ] [ ]
11 12
2 3
21 22
cos sin sin | sin cos
0 cos | sin
|
sin cos sin | cos cos
R R
R R
R R
ϑ ϑ φ ϑ φ
φ φ
ϑ ϑ φ ϑ φ
⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎢ ⎥− ⎢ ⎥⎢ ⎥= = ⎢ ⎥⎢ ⎥−−−− −−−− −−−− ⎣ ⎦⎢ ⎥⎢ ⎥−⎣ ⎦
 (6-5) 
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in cui la sottomatrice [R11] è quadrata, [R12] è una matrice colonna, [R21 ] è 
una matrice riga e [R22] è uno scalare. 
Introducendo la matrice: 
 
*
1
cos sin
sin cos
R
ψ ψ
ψ ψ
⎡ ⎤−⎡ ⎤ ⎢ ⎥=⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦
 (6-6) 
 
relativa alla rotazione di imbardata nel piano x'y', la matrice di rotazione [R] 
può essere scritta nella forma: 
 
[ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
* *
1 11 1 12
21 22
R R R R
R
R R
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
 (6-7) 
 
che ha il pregio di tenere distinte le rotazioni di beccheggio e di rollio, come 
detto piccole e quindi linearizzabili, da quella di imbardata, che non può in 
genere essere linearizzata. Se gli angoli di rollio e di beccheggio sono 
sufficientemente piccoli da ammettere la linearizzazione delle loro funzioni 
trigonometriche, come spesso avviene nelle normali condizioni di marcia del 
veicolo, le quattro sottomatrici che compaiono nella precedente si riducono alla 
semplice forma: 
 
[ ] [ ]
[ ]
[ ] [ ] [ ]
[ ]
11
12
21 12
22 1
T
R I
R
R R
R
ϑ
φ
ϑ φ
≈
⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪≈⎨ ⎬⎪ ⎪−⎪ ⎪⎩ ⎭
=− ≈ −
≈
  (6-8) 
 
Le velocità angolari , ,  ψ θ φ  non sono dirette secondo gli assi corpo x,y,z 
pertanto non coincidono con p, q e r. Tali velocità angolari sono dirette 
rispettivamente secondo gli assi z', y* e x. Ricordando che l'inversa di una matrice 
di rotazione coincide con la sua trasposta e che quindi se la matrice [R] permette 
di passare dal sistema (1) al sistema (2), la matrice che permette di passare da (2) 
ad (1) è [R]T, le componenti della velocità angolare nel sistema xyz degli assi 
corpo valgono: 
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[ ] [ ][ ]3 2 3
0 0
0 0
0 0
TT
p
q R R R
r



φ
ϑ
ψ
⎧ ⎫ ⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎧ ⎫ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎡ ⎤= + +⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎣ ⎦⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎩ ⎭⎩ ⎭ ⎩ ⎭
 (6-9) 
 
 
Introducendo le matrici di rotazione nella precedente si ottiene: 
 
sin
cos sin cos
cos cos sin
p
q
r
 
 
 
φ ψ ϑ
ϑ φ ψ φ ϑ
ψ ϑ φ ϑ φ
⎧⎪ = −⎪⎪⎪ = +⎨⎪⎪⎪ = −⎪⎩
 (6-10) 
 
che, attraverso la linearizzazione, si semplificano nel modo seguente: 
 
p
q
r
 
 
 
φ ψϑ
ϑ ψφ
ψ ϑφ
⎧⎪ = −⎪⎪⎪ = +⎨⎪⎪⎪ = −⎪⎩
 (6-11) 
 
Nello sviluppo del modello a 4 g.d.l, dove si trascurano i moti di beccheggio 
e scuotimento della cassa, le componenti della velocità angolare possono essere 
ulteriormente semplificate: 
  
p
q
r



φ
ψφ
ψ
⎧⎪ =⎪⎪⎪ =⎨⎪⎪⎪ =⎪⎩
 (6-12) 
6.2.4 Modello a 8 gradi di libertà 
Il calcolo del modello a 8 gdl non viene in questa sede trattato in maniera 
completa essendo ben noto in letteratura. Una versione più estesa dei calcoli è 
comunque disponibile in appendice L. 
Diversamente dal classico modello monotraccia o a “bicicletta”, proposto ad 
esempio in Guiggiani (1998), questo modello è a quattro ruote. Inoltre questo 
modello è stato definito a 8 gdl e non a 4 gdl perché le quattro ruote possono 
avere velocità di rotazione indipendenti tra loro. 
In base alle ipotesi formulate, si ha un modello di veicolo costituito da due 
corpi rigidi, la massa sospesa ms e la massa non sospesa mn, collegati da un 
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cinematismo piano ad un grado di libertà. La massa non sospesa viene supposta 
nulla (mn=0). Di conseguenza m=ms e G=Gs. Il corpo ms ha un moto 
tridimensionale, mentre il corpo mn si muove sempre a contatto della strada ed ha 
quindi un moto piano. 
Nel modello a 8 gradi di libertà l’asse di rollio è stato assunto orizzontale e 
fisso rispetto alla massa non sospesa (ipotizzando assenza di trasferimento di 
carico longitudinale, Figura 6-8). 
La posizione della massa sospesa rispetto alla massa non sospesa è 
determinata dal rollio. Le coordinate generalizzate sono quindi x’o(t), y’o(t), ψ(t) 
e φ(t). 
 
Figura 6-8 Sistemi di riferimento modello 8 gradi di libertà 
Dovendo trattare moti tridimensionali, per ricavare le equazioni di equilibrio 
è conveniente ricorrere alle equazioni di Lagrange; occorre quindi determinare 
l’espressione dell’energia cinetica del sistema. 
Dato che il veicolo è dotato di un’unica massa (ms=m), l’espressione 
dell’energia cinetica sarà: 
 
( )2 2 2 21 1 2
2 2sG x y z zx
T mV J p J q J r J rp= + + + −  (6-13) 
 
dove 
sG
V  è il modulo della velocità assoluta VGs del baricentro e (p,q,r) sono 
le tre componenti della velocità angolare Ω della massa sospesa espressa nel 
sistema di assi corpo (xyz). 
 
pi qj rkΩ = + +  (6-14) 
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Tutti i momenti e prodotti d'inerzia sono relativi al sistema di assi corpo e 
quindi non cambiano durante il moto. I prodotti d'inerzia Jxy e Jyz sono nulli per la 
simmetria della cassa. 
Una forma conveniente delle equazioni di Lagrange per ottenere equazioni di 
equilibrio del veicolo può essere la seguente: 
 
k
k k
d T T Q
dx q q
δ δ
δ δ
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟− =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠  (6-15) 
 
dove T è l'energia cinetica, Qk sono le forze generalizzate, comprendenti sia 
quelle conservative che quelle non conservative, e qk rappresentano le 4 
coordinate generalizzate. 
Con le opportune sostituzioni, e operando le derivate parziali dell’espressioni 
dell’energia cinetica, si ottengono le equazioni di equilibrio che sono poi state 
implementate in ambiente MatLab/Simulink®: 
 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( )
11 12 11 12 21 22
11 12 11 12 21 22
11 12 11 12 21 22
11 12
21cos sin
2
sin cos
sin cos
sin
2
s x x y y x x x
s s x x y y y y
z zx s x x y y y y
y y
x s
m u v F F F F F F SC u
m v u m h F F F F F F
J J m hu F F F F a F F b
tF F
J m

 
  
ψ δ δ ρ
ψ φ δ δ
ψ φ φ δ δ
δ
− = + − + + + −
+ − = + + + + +
⎡ ⎤− + = + + + − +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤− +⎢ ⎥⎣ ⎦
+ ( )2 zx s sh J m h v u c k m gh    φ φφ ψ ψ φ φ φ
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪ ⎡ ⎤ − − + =− − +⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪⎩
   (6-16) 
6.2.5  Modello a 14 gradi di libertà 
Per il calcolo delle equazioni di moto del modello a 14 gdl si utilizza un 
procedimento simile a quello del modello precedente sfruttando le equazioni di 
Lagrange. Il modello di calcolo deriva da Genta (1996) e, come anticipato, si 
riferisce ad un veicolo dotato di sospensioni ad assale rigido sia all’anteriore che 
al posteriore. 
Il primo passo consiste nell’esprimere le coordinate dei baricentri delle masse 
presenti nel modello per poterne esprimere l’energia cinetica e potenziale. 
 Per comodità, si consideri la coordinata z'H del punto H come la somma di un 
valore costante z’o corrispondente alla condizione di equilibrio statico a velocità 
nulla su strada piana, più uno scostamento z’ variabile nel tempo. Sia inoltre c la 
distanza tra i punti H ed H', intersezione tra gli assi x e zs. 
Posto x' = x'H e y' = y'H, x’, y' e z' vengono assunte quali coordinate 
generalizzate che definiscono le traslazioni della massa sospesa; le coordinate 
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generalizzate che definiscono le rotazioni della massa sospesa sono gli angoli di 
imbardata, beccheggio e rollio ψ, θ  e φ. 
In modo analogo a quanto fatto per la coordinata z'H, l'angolo di beccheggio 
totale (angolo che l'asse di rollio forma con il piano suolo) θ* è considerato come 
la somma di un valore costante θ0 corrispondente alle condizioni di equilibrio 
statico a velocità nulla su strada piana, più la coordinata generalizzata θ. L'angolo 
θ* viene supposto sufficientemente piccolo da poter linearizzare le sue funzioni 
trigonometriche; le coordinate z', θ e φ sono considerate grandezze molto piccole 
per poter linearizzare le equazioni del moto trascurando i termini che contengono 
prodotti delle variabili del moto. 
Le coordinate del baricentro della massa sospesa nel sistema di riferimento 
xyz sono rispettivamente c, 0 ed h ; le sue coordinate nel sistema inerziale x' y' z' 
valgono: 
 
[ ] 0
H
H
HGs
x x c
y y R
z z h
⎧ ⎫ ⎧ ⎫ ⎧ ⎫′ ′⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪′ ′= +⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪′ ′⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭
 (6-17) 
 
dove nella matrice [R] compare l'angolo di beccheggio totale θ*. Separando le 
coordinate x' e y' da z', e ricordando l'espressione della matrice [R], le precedenti 
si riducono all'espressione: 
 
[ ] [ ]
[ ] [ ]
*
1 11 12
21 22
0
0
H
HGs
Gs H
cxx
R R R h
yy
c
z z R R h
⎛ ⎞⎧ ⎫⎧ ⎫ ⎧ ⎫′′ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎟⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎜ ⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎟= + +⎜⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎟⎢ ⎥ ⎜⎣ ⎦ ⎟⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪′′ ⎜⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭
⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪′ ′= + +⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
  (6-18) 
 
Questa può essere linearizzata, ottenendo: 
 
*
*
1
H
HGs
xx c h
R
yy h
ϑ
φ
⎧ ⎫⎧ ⎫⎧ ⎫ ′′ ⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪ +⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎡ ⎤= +⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪′′ −⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭ ⎩ ⎭
  (6-19) 
 
Per semplicità, si è scelto di studiare il caso delle sospensioni ad assale 
rigido. La scelta più ovvia è quella di considerare, come coordinate generalizzate, 
l’altezza Giz′  del baricentro Gi dell'assale i-esimo (i = 1 per l'avantreno e i = 2 per 
il retrotreno) dal piano stradale e l'angolo di rollio φi dell'asse (Figura 6-8). 
Per quanto riguarda la coordinata Giz′  è opportuno porre: 
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0Gi i i
z z z′ ′ ′= +  (6-20) 
 
dove 
0i
z′  è una costante pari al valore di Giz′  in condizioni di equilibrio su 
strada piana ed a velocità nulla, mentre iz′  è la coordinata generalizzata che 
definisce la posizione dell'assale. 
 
Figura 6-9 Coordinate generalizzate per una sospensione ad assale rigido 
La cinematica dell'assale dipende dal cinematismo di guida adottato. In prima 
ipotesi si può pensare che il punto Gi si mantenga in un piano parallelo al piano 
yz passante per il centro di rollio CSi, e che gli angoli θ*i e ψi dell'assale siano 
uguali ai corrispondenti angoli della massa sospesa. L'altra coordinata 
generalizzata che descrive il moto dell'assale sia l'angolo φi (Figura 6-9). 
Le matrici di rotazione relative al sistema di riferimento xi yi zi solidale 
all'assale sono state calcolate precedentemente. 
Nel caso di sospensioni ad assale rigido si può supporre che i punti CS e CR 
coincidano. In questo caso la rotazione dell'assale avviene intorno al punto CSi. 
Detta qi la distanza tra CSi e Gi, evidentemente variabile nel tempo, le coordinate 
di Gi nel sistema di riferimento x y z sono xi , 0 e qi. Si nota che qi è positivo se il 
baricentro dell'assale è al di sopra del centro di rollio; nella situazione descritta in 
Figura 6-9 esso è pertanto negativo. 
In modo analogo a quanto fatto per il baricentro della massa sospesa, la 
posizione del baricentro dell'i-esimo assale è 
 
[ ] [ ]
[ ] [ ]
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xxx
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z z R R q
⎛ ⎞⎧ ⎫⎧ ⎫ ⎧ ⎫′′ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎟⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎜ ⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎟= + +⎜⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎟⎢ ⎥ ⎜⎣ ⎦ ⎟⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪′′ ⎜⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭
⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪′ ′= + +⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
  (6-21) 
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dove le matrici di rotazione con l'indice i sono state ottenute sostituendo nelle 
espressioni viste sopra φi a φ. Si osserva che ciò è possibile perché la rotazione 
relativa tra cassa e ponte avviene intorno all'asse x, su cui giace il punto CS (il 
punto CS coincide con CR). 
Anche la distanza qi può essere espressa come la somma di un valore costante 
qio, corrispondente alle condizioni a veicolo fermo su strada piana, più un valore 
Δqi corrispondente allo schiacciamento della sospensione: 
 
0i i i
q q q= +Δ  (6-22) 
 
 
Introducendo le (6.20) e (6.22) nella seconda delle (6.21) si ottiene 
un'espressione che permette di calcolare lo schiacciamento dell'i-esima 
sospensione in funzione delle variabili del moto. Con le consuete linearizzazioni 
si ottiene: 
 
( )
0 00 0i i i i i
z z z z x q qϑ ϑ′ ′ ′ ′+ = + − + + +Δ   (6-23) 
 
e quindi: 
  
0 0 0 0i i i
i i i
q z z x
q z z x
ϑ
ϑ
′ ′= − +
′ ′Δ = − +  (6-24) 
 
La prima delle (6.21) può quindi essere scritta nella seguente forma 
linearizzata: 
 
( ) ( )
0 0
0
0 0 0*
1
i i i i iH
HGi i i
x q z z q xxx
R
yy q
ϑ ϑ ϑ ϑ
φ
⎧ ⎫⎪ ⎪′ ′⎧ ⎫⎧ ⎫ + − − + +′′ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎡ ⎤= +⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪′′ −⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭ ⎪ ⎪⎩ ⎭
 (6-25) 
 
Coerentemente con le semplificazioni viste sopra, la precedente può essere 
ulteriormente semplificata: il prodotto dell'angolo θ0, per una delle variabili del 
moto è dello stesso ordine di grandezza del secondo termine nello sviluppo in 
serie del coseno di θ0,  che è stato trascurato. Si può quindi scrivere: 
 
0 0
0
0*
1
i i iH
i iHGi
x q qxx
R
qyy
ϑ ϑ
φ
⎧ ⎫+ +⎧ ⎫⎧ ⎫ ⎪ ⎪′′ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎡ ⎤= +⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪′′ −⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭ ⎩ ⎭
 (6-26) 
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II centro della ruota di sinistra (destra) Cis(d) ha coordinate xic ± t/2, zic, nel 
sistema di riferimento solidale all'assale; nella maggior parte dei casi xic e zic sono 
molto piccoli, o addirittura nulli. In Figura 6-9 xic è nullo e zic è negativo. Operando 
nello stesso modo visto per il baricentro dell'assale, e ricordando che la rotazione 
relativa tra cassa ed assale avviene intorno all'asse x, le coordinate del punto Cis(d) 
sono: 
 
[ ] [ ]( )
( )
*
1 11 12
2s d
i ic
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i i i ic
HCi
x xxx
R R R q ztyy
⎛ ⎞⎧ ⎫+⎪ ⎪ ⎟⎜⎧ ⎫⎧ ⎫ ⎪ ⎪′′ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎟⎜ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎟⎡ ⎤ ⎜= + + + ⎟⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎜⎢ ⎥ ⎟⎣ ⎦⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎜′′ ⎟±⎪ ⎪ ⎜⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭ ⎟⎜⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
 (6-27) 
 
Linearizzando e ricordando l'espressione di qio si ottiene infine: 
 
( )( )
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⎛ ⎞+ + + + ⎟⎜⎧ ⎫⎧ ⎫ ⎟′′ ⎜⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎟⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎜⎡ ⎤ ⎟= + ⎜⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎜ ⎟⎪ ⎪ ⎪ ⎪′′ ⎜ ⎟± − +⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭ ⎜ ⎟⎝ ⎠
′ ′ ′= + + ± +
 (6-28) 
 
Il centro dell'impronta di contatto Pis(d) ha la stessa coordinata x* del punto 
Cis(d), mentre la sua coordinata y* è leggermente differente da quella del centro 
ruota e z' è nulla, se il veicolo si trova su strada piana orizzontale. Nel seguito le 
coordinate x* e y* del centro dell'impronta di contatto verranno assunte 
coincidenti con quelle del centro della ruota, dato che le differenze dovute al 
rollio dell'asse sono sicuramente non maggiori di quelle possibili a causa della 
deformabilità laterale del pneumatico, che viene qui trascurata. Sarebbe inutile 
introdurre maggiori complicazioni al fine di aumentare la precisione del modello 
sotto questo aspetto, mentre si trascura l'esatta cinematica delle sospensioni o la 
deformabilità laterale del pneumatico. Anche far coincidere lo schiacciamento 
del pneumatico con la variazione della coordinata z' del centro della ruota è 
coerente con le altre approssimazioni introdotte. 
É evidente che la posizione dei punti della massa non sospesa può essere 
ricavata esattamente esprimendo la posizione dei punti di vincolo della 
sospensione alla cassa del veicolo e quindi descrivendo l'esatta cinematica del 
dispositivo. 
Tale modo di procedere, che presuppone l'esatta conoscenza del cinematismo 
della sospensione, non è però giustificato nel caso di un modello linearizzato. La 
precisione che esso permette di raggiungere viene infatti perduta nella 
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linearizzazione, e la schematizzazione più grossolana ma più generale vista sopra 
è più conveniente. 
Espressione dell'energia cinetica 
La posizione del baricentro della massa sospesa è espressa dalle (6.18). 
Derivando tale espressione si ricava direttamente la velocità del baricentro: 
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⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎧ ⎫⎧ ⎫ ⎧ ⎫ ⎧ ⎫′′ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎟ ⎟⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎜ ⎪ ⎪ ⎜ ⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎟ ⎟= + + + +⎜ ⎜⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎟ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎜⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎟ ⎟⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪′′ ⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭
⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤′ ′= + +⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
h
 (6-29) 
 
Tutti i termini di grado superiore al secondo nell'espressione dell'energia 
cinetica generano termini di grado superiore al primo nelle equazioni del moto e 
pertanto possono essere trascurati se si intende ottenere un'espressione 
linearizzata di queste ultime. Le funzioni trigonometriche degli angoli θ* e 
φ possono essere pertanto sviluppate in serie ed i termini che contengono prodotti 
di un angolo piccolo (θ* e φ) per due velocità generalizzate possono essere 
scartati in quanto i termini che essi introducono nelle equazioni del moto non 
sono lineari (contengono prodotti di una accelerazione per un angolo, di due 
velocità generalizzate o di una velocità per un angolo). Fanno eccezione i termini 
in cui compare la velocità di avanzamento del veicolo e quindi x′  e y ′ , che può 
anche essere molto grande. L'espressione della velocità può così essere 
semplificata nella forma: 
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⎧ ⎫⎧ ⎫⎧ ⎫⎧ ⎫ ′′ ⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪ +⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + +⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪′′ − −⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭ ⎩ ⎭ ⎩ ⎭
′ ′= −
  (6-30) 
 
Dall'espressione della velocità è immediato calcolare l'energia cinetica di 
traslazione: 
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T m z
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   
⎛ ⎞⎧ ⎫ ⎧ ⎫′ ′⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎟⎜⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎟⎜ ′= + ⎟⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎜ ⎟⎜⎪ ⎪ ⎪ ⎪′ ′ ⎟⎟⎜⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎝ ⎠
 (6-31) 
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Con semplici calcoli si verifica che: 
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 (6-32) 
 
Introducendo la (6.30) nella (6.31) e trascurando tutti i termini che 
contengono prodotti di tre o più quantità piccole, si ottiene infine: 
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⎤⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎧ ⎫ ⎧ ⎫′ ′⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪ +∂ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ +⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪′ ′ ∂ −− ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎩ ⎭ ⎦
 (6-33) 
 
La velocità del baricentro dell'i-esimo assale rigido può essere ricavata 
direttamente dalle coordinate espresse dalla (6.21). Operando le consuete 
linearizzazioni, l'espressione della velocità del baricentro è quindi: 
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′ ′=
 (6-34) 
 
Anche in questo caso è immediato calcolare l'energia cinetica di traslazione: 
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⎛ ⎞⎧ ⎫ ⎧ ⎫′ ′⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎟⎜⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎟⎜ ′= + ⎟⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎜ ⎟⎜⎪ ⎪ ⎪ ⎪′ ′ ⎟⎟⎜⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎝ ⎠
 (6-35) 
 
Cioè: 
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⎤⎧ ⎫⎧ ⎫ ⎪ ⎪⎧ ⎫ ⎧ ⎫ +′ ′⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ∂ ⎪ ⎪⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ +⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪′ ′ ∂− − ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎩ ⎭ ⎪ ⎪⎩ ⎭⎦
 (6-36) 
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L'energia cinetica di rotazione di un corpo rigido dotato di velocità angolare 
ωG  con componenti p, q e r rispetto ad una terna di assi corpo non principali 
d'inerzia xyz, vale quindi: 
 
( )2 2 21 2 2 2
2r x y z xy xz yz
T J p J q J r J pq J pr J qr= + + − − −  (6-37) 
 
Il piano xz è piano di simmetria per la massa sospesa e pertanto i momenti 
centrifughi Jxy e Jyz sono nulli. Introducendo le espressioni (6.10) delle 
componenti della velocità angolare nella precedente ed eseguendo le consuete 
semplificazioni, l'espressione dell'energia cinetica di rotazione della massa 
sospesa si riduce alla semplice forma: 
 
( )2 2 21
2 S S S Sr x y z xz
T J J J J    φ ϑ ψ φψ= + + −   (6-38) 
 
L'energia cinetica di rotazione, relativa al singolo assale, può essere calcolata 
introducendo nelle (6.38) i momenti d'inerzia relativi a tale corpo rigido e 
l'angolo di rollio φi, in luogo dei momenti d'inerzia della massa sospesa e 
dell'angolo di rollio φ. 
L'energia cinetica totale del veicolo può essere espressa come somma delle 
energie cinetiche di rotazione e di traslazione dei corpi rigidi che lo compongono. 
Detta m la massa totale del veicolo s i
i
m m m= + ∑  e ricordando che, per la 
definizione del baricentro  0s i i
i
m c m x+ =∑ , l'energia cinetica del veicolo vale: 
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∑ ∑
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 (6-39) 
 
dove i momenti d'inerzia ed il momento statico Js valgono: 
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  (6-40) 
Espressione dell'energia potenziale gravitazionale 
La coordinata z'Gs del baricentro della massa sospesa è pari a: 
 
* *cos cos sinGsz z h cϑ φ ϑ′ ′= + −   (6-41) 
 
mentre le coordinate zi dei baricentri delle masse non sospese compaiono 
direttamente tra le coordinate generalizzate. L'espressione dell'energia potenziale 
gravitazionale nel moto su strada piana è, a meno di una costante: 
  
* *cos cos sing s i i
i
U g m z h c m zϑ φ ϑ⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎡ ⎤′ ′= + − +⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭∑  (6-42) 
 
Bisogna notare espressamente che nel caso dell'energia potenziale 
gravitazionale non è possibile usare un'espressione linearizzata delle coordinate 
del baricentro, dato che esse compaiono alla prima potenza e, linearizzando le 
funzioni trigonometriche, si perdono anche i termini di secondo grado 
nell'energia. 
Espressione dell'energia elastica e dei pneumatici 
I pneumatici presentano in generale un comportamento non lineare ed hanno 
caratteristiche viscoelastiche. Inoltre il loro contatto con il suolo non è 
puntiforme e il punto per cui passa la reazione in direzione Z al contatto ruota-
suolo non è facilmente identificabile. 
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Un approccio generale è quello di tenere conto della parte "elastica” mediante 
un'energia potenziale elastica e della parte "viscosa" mediante una opportuna 
funzione dissipativa. Si può, quindi, considerare la ruota collegata al suolo 
mediante una molla ed un ammortizzatore, che simulano il comportamento del 
pneumatico. 
Se la strada è piana, cioè se la coordinata z' del centro dell'impronta di 
contatto delle ruote è uguale a zero, l'energia potenziale elastica della ruota di 
destra dell'i-esimo assale vale: 
 
( )
0 0
21
2id id idP C C i
U P z z h′ ′= − −  (6-43) 
 
dove P e hio sono la rigidezza e l'altezza del centro della ruota corrispondente 
al carico statico a velocità nulla. 
La coordinata z'Ci del centro della ruota può essere ricavata direttamente dalle 
(6.28). Se, come generalmente avviene almeno in prima approssimazione , xic e 
zic sono nulli, cioè il centro delle ruote sta sull'asse y solidale alla sospensione, si 
ha: 
 
( ) 0
21
2 2is dP i i i
tU P z hφ⎛ ⎞⎟⎜ ′= ± − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠  (6-44) 
 
Sommando l'energia potenziale delle due ruote dello stesso asse, si ottiene: 
 
( ) 0 0
2
2 2 21 2
2 4is dP i i i i i
tU P z h z hφ⎛ ⎞⎟⎜ ′ ′ ⎟= + − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠  (6-45) 
 
Si può tenere conto dello smorzamento dei pneumatici introducendo una 
funzione dissipativa di Rayleigh. Supponendo che si possa applicare per la parte 
viscosa del comportamento visco-elastico del pneumatico un modello di tipo 
lineare, con coefficiente di smorzamento viscoso cPi, la funzione dissipativa ha la 
forma: 
 
21
2i i iP P C
F c z′=  (6-46) 
 
Operando in modo del tutto analogo a quanto fatto per l'energia potenziale 
elastica dei pneumatici, si ottiene la seguente espressione: 
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2
2 2
4i iP P i i
tF c z  φ⎛ ⎞⎟⎜ ′ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠   (6-47) 
 
Espressione dell'energia elastica delle molle e della funzione dissipativa per 
gli ammortizzatori 
Si consideri il caso in cui la massa sospesa sia collegata alle masse non 
sospese mediante molle ed ammortizzatori in cui le funzioni elastiche e 
smorzanti siano esattamente divise. Si possono così esprimere le coordinate dei 
punti di attacco delle molle alla massa sospesa ed a quelle non sospese in 
funzione delle coordinate generalizzate e, di conseguenza, ottenere l'espressione 
dell'energia potenziale elastica. 
Nel seguito si segue un approccio semplificato che porta agli stessi risultati di 
quello più rigoroso, sopra menzionato, almeno nell'ambito del modello 
linearizzato. Si supponga che la sospensione sia collegata alla cassa del veicolo 
mediante un sistema di molle che esercitano una risultante lungo l'asse z 
proporzionale alla variazione della distanza, sempre lungo l’asse z, del punto CSi, 
dal baricentro dell'assale, ed un momento risultante proporzionale alla differenza 
tra gli angoli di rollio della massa sospesa e della massa non sospesa. L'energia 
potenziale elastica relativa all'i-esima sospensione vale: 
 
( ) ( )2 21 1
2 2i i i i i i
U K L q χ φ φ= +Δ + +  (6-48) 
 
dove la costante Ki è la rigidezza in direzione z della sospensione, Li è la 
distanza tra il punto CSi ed il punto Gi corrispondente alla condizione in cui le 
molle della sospensione esercitano una forza in direzione z pari al carico statico a 
velocità nulla e χi è la rigidezza a torsione della sospensione. Evidentemente se il 
sistema di molle è costituito da due molle di rigidezza k poste in direzione 
parallela all'asse z alla distanza dm e da una barra antirollio di rigidezza χt, si ha: 
 
2
2
2
i
m
i t
K k
dkχ χ
=
= +
 (6-49) 
 
Ricordando la (6.24) ed indicando con xim la coordinata x del punto di attacco 
delle molle dell'i-esima sospensione, l'espressione dell'energia potenziale in 
funzione delle variabili del moto è: 
 
( ) ( )2 21 1
2 2mi i i i i i i
U K z z x Lϑ χ φ φ′ ′= − + + + +   (6-50) 
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La funzione dissipativa per gli ammortizzatori può essere espressa in modo 
del tutto analogo a quanto fatto per l'energia potenziale elastica delle molle. La 
velocità ( )i iCS Gz z−  può essere ricavata semplicemente derivando rispetto al 
tempo la (6.24). Operando in modo analogo a quanto fatto per l'energia 
potenziale elastica e definendo i coefficienti di smorzamento cai e Γi alla 
traslazione ed alla rotazione dell'assale, si ha la seguente espressione della 
funzione Fai: 
 
( ) ( )2 21 1
2 2i i ia a i a i i
F c z z x     ϑ φ φ′ ′= − + + Γ +   (6-51) 
Espressione delle forze generalizzate 
Le forze generalizzate Qi da introdurre nelle equazioni del moto contengono 
solo le reazioni dei pneumatici contenute nel piano della strada e le forze 
aerodinamiche. Le reazioni dei pneumatici in direzione normale al piano stradale 
non compiono lavoro e quindi non devono essere introdotte nelle equazioni 
lagrangiane del moto.  
Le coordinate x' e y' del punto Pid(s), centro dell'impronta di contatto della 
ruota destra (sinistra) dell'assale i-esimo, sono espresse dalla prima delle (6.28), 
nell'ipotesi che tali coordinate coincidano con quelle del centro della ruota. 
Le forze generalizzate possono essere calcolate semplicemente scrivendo 
l'espressione del lavoro virtuale δL corrispondente ad uno spostamento δx', δy', 
δz' ed eseguendo le derivate ∂δL/∂δx' , ∂δL/∂δy', ... 
Dato che la forza nel piano x’y’z’ che si esercita sui pneumatici è 
generalmente scomposta nelle sue componenti X* e Y* nel sistema di riferimento 
x*y*z, è opportuno utilizzare gli spostamenti virtuali  δx* e δy* in luogo di δx' e 
δy'. 
Le coordinate del punto Pid(s) nel sistema di riferimento inerziale x'y'z' sono, 
come già detto, espresse dalla prima equazione (6.28). Lo spostamento virtuale 
nel piani x'y', ricordando che abbiamo assunto xic e zic nulli, è quindi: 
 
{ }
( )
( )
0
0
0 0
0
* *
1 1
2
is d
i i
iH
x y P
i iH i i
x qqx
s R R tqy q
ϑ ϑδϑδ δψδφ ψ φ′ ′
⎧ ⎫+ +⎪ ⎪⎧ ⎫ ⎪ ⎪⎧ ⎫ ⎪ ⎪′⎪ ⎪ ∂ ⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + +⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪′ − ∂ ± −⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭ ⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
 (6-52) 
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Ricordando che: 
 
*
*
1 *
H
H
x x
R
y y
δ δ
δ δ
⎧ ⎫⎧ ⎫′ ⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎡ ⎤=⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪ ⎪ ⎪′⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭
 (6-53) 
 
{ }
( )
( )
0
0
0 0
* 0
* *
1 1*
2
is d
i i
iH
x y P
H i i i i
x qx qx
s R R ty y q q
ϑ ϑδ δϑδ δψ ψδ δφ φ′ ′
⎧ ⎫+ +⎪ ⎪⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪+⎧ ⎫′⎪ ⎪ ∂⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + +⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪′ ∂− ± −⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
 (6-54) 
 
Dato che lo spostamento virtuale nelle direzioni degli assi x* e y* vale: 
 
{ } { }* * *1 T x yx ys R sδ δ ′ ′⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦   (6-55) 
 
ricordando le (6.32), si ottiene: 
 
{ }
( ) ( )
0 0
* *
0 0
*
*
0
2
is d
i i i
x y P
i i i i
tx q q
s
y q x q
δ δϑ δψ φ
δ
δ δφ δψ ϑ ϑ
⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎪ ⎪⎢ ⎥+ − ± −⎪ ⎪⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎡ ⎤− + + +⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
 (6-56) 
 
II lavoro virtuale legato alle forze X* e Y* ed al momento di autoallineamento 
Na è esprimibile come la somma dei prodotti delle forze per i corrispondenti 
spostamenti e del momento per la rotazione δψ: 
 
( )
0 0
0 0
* * * * * *
* *
02
i i i
i i i i a
L x X y Y X q Y q
tX q Y x q N
δ δ δ δϑ δφ
δψ φ ϑ ϑ
= + + −
⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎪ ⎪⎡ ⎤⎢ ⎥+ − ± − + + + +⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
 (6-57) 
 
Derivando il lavoro virtuale rispetto agli spostamenti virtuali si ottengono 
direttamente le forze generalizzate: 
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( )
*
*
0 0
0
0
*
*
*
*
* *
0
*
*
0
0
2
0
i
i
x
y
z
i i i i a
i
i
i
z
i
LQ X
x
LQ Y
y
LQ
z
LQ
L tQ X q Y x q N
LQ X q
LQ Y q
LQ
z
φ
ψ
ϑ
φ
δ
δ
δ
δ
δ
δ
δ
δφ
δ φ ϑ ϑδψ
δ
δϑ
δ
δφ
δ
δ
′
⎧ ∂⎪⎪ = =⎪⎪ ∂⎪⎪⎪ ∂⎪ = =⎪⎪ ∂⎪⎪⎪ ∂⎪⎪ = =⎪ ′⎪ ∂⎪⎪⎪ ∂⎪ = =⎪⎪ ∂⎪⎪⎨ ⎡ ⎤∂⎪ ⎡ ⎤⎪ ⎢ ⎥= =− ± − + + + +⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎢ ⎥∂ ⎣ ⎦⎪⎪⎪ ∂⎪⎪ = =⎪⎪ ∂⎪⎪ ∂⎪⎪ = =−⎪⎪ ∂⎪⎪⎪ ∂⎪⎪ = =∂⎩⎪⎪⎪ (6-58) 
 
Per l’impiego all’interno del modello, è comodo esprimere X* e Y* nelle loro 
componenti parallele e perpendicolari all’asse longitudinale di simmetria della 
ruota (Figura 6-10). 
 
Figura 6-10 Direzioni delle forze generalizzate 
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
11 12 11 12 21 22
11 12 11 12 21 22
*
*
cos sin
sin cos
x x y y x x
x x y y y y
X F F F F F F
Y F F F F F F
δ δ
δ δ
= + − + + +
= + + + + +
  (6-59) 
 
Per semplicità, si assumono i momenti di autoallineamento pari al valore 
della forza laterale su ogni ruota per un braccio costante t* al variare degli angoli 
di deriva. Questa ipotesi è plausibile solo per piccoli angoli di deriva, ma visto il 
contributo trascurabile dei momenti di autoallineamento sulla dinamica del 
veicolo, si assume valida in tutti le condizioni di marcia. Le forze generalizzate 
risultano quindi: 
 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )
*
11 12 11 12 21 22
*
11 12 11 12 21 22
11 12 21 22 11 12 0
21 22 0
*
*
*
0 1
0 2
cos sin
sin cos
0
0
x x y y x xx
x x y y y yy
z
y y y y y y
y y
LQ F F F F F F
x
LQ F F F F F F
y
LQ
z
LQ
LQ F F F F t F F a q
F F b q
φ
ψ
δ δ δδ
δ δ δδ
δ
δ
δ
δφ
δ ϑ ϑδψ
ϑ ϑ
′
∂= = + − + + +∂
∂= = + + + + +∂
∂= =′∂
∂= =∂
∂ ⎡ ⎤= =− + + + + + + +⎢ ⎥⎣ ⎦∂
⎡+ + − + +
( )
( )
( ) ( )( ) ( )
( )
11 11 0
12 12 0
21 0 22 0
11 12 11 12 0 21 22 0
1 11 12 1
1 1
1 1
2 2 2 2
1 2
1
cos sin
2
cos sin
2
2 2
cos sin
sin
x y
x y
x x
x x y y x x
x x y
tF F q
tF F q
t tF q F q
LQ F F F F q F F q
LQ F F F
ϑ
φ
δ δ φ
δ δ φ
φ φ
δ δ δδϑ
δ δδφ
⎤⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤⎢ ⎥− − −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤⎢ ⎥− − − −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∂= = + − + + +∂
∂= =− + +∂ ( )( )
( )
1 12 0
2 21 22 0
1
2
1
1
2
1
2
cos
0
0
y
y y
z
z
F q
LQ F F q
LQ
z
LQ
z
φ
δ
δ
δφ
δ
δ
δ
δ
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪ +⎪⎪⎪⎪⎪ ∂⎪⎪ = =− +⎪ ∂⎪⎪⎪⎪ ∂⎪ = =⎪⎪ ∂⎪⎪⎪⎪ ∂⎪ = =⎪⎪ ∂⎪⎩
(6-60) 
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dove a e b indicano rispettivamente il semipasso anteriore e quello posteriore. 
Viste le ipotesi fatte per la stesura delle equazioni di equilibrio, per semplicità 
si è tenuto conto solo della forza aerodinamica in direzione longitudinale. Questa 
viene considerata applicata al baricentro della massa sospesa e influenza le forza 
generalizzate relative ai gradi di libertà x* e θ , rispettivamente con una forza -
1/2ρV2SCX e un momento-1/2ρV2S. 
E’ poi conveniente sommare i contributi delle due ruote di uno stesso asse 
ponendo. Le forze generalizzate nella loro forma finale sono:  
 
( ) ( ) ( )
( )
( )
*
1 1 2
*
1 1 2
1 2 1 1 0
2 0
11 11 0
2
*
*
*
0 1
0 2
1 1
1cos sin
2
sin cos
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x y x xx
x y yy
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y y y x
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x y
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x
LQ F F F
y
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z
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F b q
tF F q
φ
ψ
δ δ δ ρδ
δ δ δδ
δ
δ
δ
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δ δ δ ϑ ϑδψ
ϑ ϑ
δ δ φ
′
∂= = − + −∂
∂= = + +∂
∂= =′∂
∂= =∂
∂ ⎡ ⎤= =− + + + + +⎢ ⎥⎣ ⎦∂
⎡ ⎤+ − + +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤⎢ ⎥− − −⎢ ⎥⎣ ⎦
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12 12 0
21 0 22 0
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1 1 1 0
2 2 0
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2 2 2 2
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1
1
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2
2 2
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0
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x x
x y x x
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y
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tF F q
t tF q F q
LQ F F q F q V SC h
LQ F F q
LQ F q
LQ
z
LQ
z
ϑ
φ
φ
δ δ φ
φ φ
δ δ δ ρδϑ
δ δ δδφ
δ
δφ
δ
δ
δ
δ
⎧
⎡ ⎤⎢ ⎥− − − −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∂= = − + −∂
∂= =− +∂
∂= =−∂
∂= =∂
∂= =∂
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
(6-61) 
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Le forze generalizzate, in ambiente Simulink, per semplicità sono state tutte 
implementate in un apposito blocco: 
 
Figura 6-11 Blocco forze generalizzate 
In Figura 6-12 si prenda in considerazione, come esempio, una delle forze 
generalizzate (Qy) presenti all’interno del precedente blocco. 
 
Figura 6-12 Implementazione della forza Qy 
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Equazioni del moto 
La lagrangiana del sistema può essere scritta sottraendo l'espressione 
dell'energia potenziale da quella dell'energia cinetica: L = T - U . Le equazioni 
del moto hanno quindi la forma consueta: 
 
i
i i i
d L L F Q
dt q q q 
⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎟⎜ ⎟− + =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜∂ ∂ ∂⎝ ⎠
   (6-62) 
- Equazioni relative ai gradi di libertà x' e y' 
E’ conveniente trattare contestualmente le equazioni relative ai gradi di 
libertà x' ed y'. Le derivate della lagrangiana rispetto alle velocità x′  ed y′  
valgono: 
 
cos sin
sin cos
L mx A B
x
L my A B
y


ψ ψ
ψ ψ
∂ ′= + −′∂
∂ ′= + +′∂
 (6-63) 
 
Dove: 
 
0
0
s s i i i
i
s i i i
i
A J m h m q
B m h m q
 
 
ϑ ψ φ φ
φ φ
⎧ ⎛ ⎞⎪ ⎟⎪ ⎜= + − ⎟⎪ ⎜ ⎟⎜⎪ ⎟⎝ ⎠⎪⎨⎪⎪ =− −⎪⎪⎪⎩
∑
∑
   (6-64) 
 
Per convenzione, nella dinamica dei veicoli, si utilizzano la velocità di 
avanzamento u e quella laterale v. Il loro legame con i gradi di libertà x' ed y', è 
espresso dalla relazione: 
 
cos sin
sin cos
x u
vy


ψ ψ
ψ ψ
⎧ ⎫ ⎡ ⎤ ⎧ ⎫′ −⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥=⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪′ ⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎩ ⎭⎪ ⎪⎩ ⎭
  (6-65) 
 
per la quale le (6.61) si riducono alla forma: 
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( ) ( )
( ) ( )
cos sin
sin cos
L mu A mv B
x
L mu A mv B
y


ψ ψ
ψ ψ
∂ = + − +′∂
∂ = + + +′∂
  (6-66) 
 
Derivando rispetto al tempo si ottiene infine: 
 
( ) ( )
( ) ( )
cos sin
sin cos
d L mu A mv B mv B mu A
dt x
d L mu A mv B mv B mu A
dt y
   
   
ψ ψ ψ ψ
ψ ψ ψ ψ
⎛ ⎞∂ ⎟ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎜ = + − + − + − +⎟⎜ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎟ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎜ ′⎝ ⎠∂
⎛ ⎞∂ ⎟⎜ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎟= + − + + + − +⎜ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎟ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎜ ⎟′∂⎝ ⎠
 (6-67) 
 
Le altre derivate che compaiono nelle equazioni del moto sono tutte nulle: 
 
0L L F F
x y x y 
∂ ∂ ∂ ∂= = = =′ ′ ′ ′∂ ∂ ∂ ∂  (6-68) 
 
Ricordando che: 
 
[ ]
*
*
1
x x
y y
QQ
R
Q Q
′
′
⎧ ⎫⎧ ⎫ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪=⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭
  (6-69) 
 
le equazioni del moto possono essere scritte nella forma: 
 
[ ]
( )
( )
[ ]
*
*
1 1
x
y
Qmu A mv B
R R
Qmv B mu A
 

ψ
ψ
⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪+ − +⎪ ⎪ ⎪ ⎪=⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎪ ⎪ ⎪ ⎪+ + +⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭⎪ ⎪⎩ ⎭
  (6-70) 
 
Nella precedente compaiono termini non lineari, che devono essere trascurati 
se si vogliono ottenere le equazioni in forma linearizzata. Procedendo ad una 
ulteriore linearizzazione si ottiene infine: 
 
( )
( )
1 1 2
0 0 1 1 2
2
1 1 1 2 2 2
1cos sin
2
sin cos
s x y x x
s x y y
m u v J F F F u SC
m v u m h m q m q F F F
 
   
ψ ϑ δ δ ρ
ψ φ φ φ δ δ
− + = − + −
+ − − − = + +
 (6-71) 
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- Equazione relativa al grado di libertà z' 
 La derivata dL/dz': 
( )sL m z cz
 ϑ
∂ ′= −′∂  (6-72) 
 
Derivando rispetto al tempo si ha quindi: 
 
( )sd L m z cdt z
 ϑ
⎛ ⎞∂ ⎟⎜ ′= −⎟⎜ ⎟⎜ ′⎝ ⎠∂   (6-73) 
 
Le distanze xmi e xai che compaiono nelle (6.50) e (6.51) possono essere 
indicate come am, -bm, aa e -ba in modo analogo a quanto fatto per le distanze a e 
b tra gli assali ed il baricentro. Usando la notazione vista nelle (6.50) e (6.51) in 
cui i coefficienti sono riferiti all'intero assale, si ha: 
 
( ) ( )
( ) ( )
1 2 1 2 1 2
1 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2
1 2
m m s
a a a a a a a a
L K K z K z K z a K b K K L K L m g
z
F c c z c z c z a c b c
z
  
ϑ
ϑ
∂ ′= + − − − − + + −′∂
∂ ′= + − − − −′∂
 (6-74) 
 
 
L'espressione della terza equazione del moto è quindi: 
 
( ) ( )
( ) ( )
1 2 1 2 1 2
1 2 1 1 2 2 1 2
1 2 1 1 2 2
s s m m
a a a a a a a a s
m z m c K K z K z K z a K b K
c c z c z c z a c b c K L K L m g

  
ϑ ϑ
ϑ
′ ′ ′ ′− + + − − − −
′+ + − − − − = + −
 (6-75) 
 
Possiamo semplificare ulteriormente questa equazione considerando la 
condizione di veicolo fermo. Infatti in questa particolare condizione tutte le 
grandezze dipendenti dal tempo sono nulle, così da valere la seguente 
espressione: 
 
1 1 2 20 sK L K L m g= + −   (6-76) 
 
Questa permette di scrivere l’equazione di moto nella forma: 
 
 
( ) ( )
( ) ( )
1 2 1 2 1 2
1 2 1 1 2 2 1 2
1 2 0
s s m m
a a a a a a a a
m z m c K K z K z K z a K b K
c c z c z c z a c b c

  
ϑ ϑ
ϑ
′ ′ ′ ′− + + − − − −
′+ + − − − − =
 (6-77) 
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- Equazione relativa al grado di libertà ψ 
La derivata /L ψ∂ ∂  vale: 
 
0
*
iz s i i i xz xz i
i i
L J um h u m q J J   ψ φ φ φ φψ
∂ = + + − −∂ ∑ ∑  (6-78) 
 
Derivando rispetto al tempo si ottiene: 
 
( ) ( )
0
0 0
*
0
iz s i i i i xz xz i
i i
s s i i i s i i i
i i
d L J m h u u m q u u J J
dt
L v J m h m q u m h m q
F
     
   

ψ φ φ φ φ φ φψ
ϑ ψ φ φ φ φψ
ψ
⎛ ⎞∂ ⎟⎜ = + + + + − −⎟⎜ ⎟⎟⎜∂⎝ ⎠
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥= + + + +⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎜⎟ ⎟∂ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∂ =∂
∑ ∑
∑ ∑  (6-79) 
 
Trascurando i termini non lineari, l'espressione della quarta equazione del 
moto è pertanto la seguente: 
 
( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )
( )
0 0 1 2
1 2 1 1 0
2 0 11 11 0
12 12 0 21 0
* *
1 1 1 2 2 2 1 2
*
0 1
0 2 1 1
1 1 2 2
cos sin
cos sin
2
cos sin
2 2
z xz s xz xz
y y y x
y x y
x y x
J J u m h m q m q J J
F F t F F a q
tF b q F F q
t tF F q F q
   ψ φ φ φ φ φ φ
δ δ ϑ ϑ
ϑ ϑ δ δ φ
δ δ φ φ
− + + + − − =
⎡ ⎤− + + + + +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥+ − + + − − −⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡⎢ ⎥− − − − − −⎢ ⎥⎣ ⎦ 22 02 22x
tF qφ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (6-80) 
 
- Equazione relativa al grado di libertà θ 
Procedendo in modo analogo a quanto fatto in precedenza si ottiene: 
 
( ) ( )
( ) ( )
1 2 1 2 1 2
* 2 2
1 2 1 2
1 1 2 2 1 1 2 2
2 2
1 2
y s s
y s s
s s m m m m
m m m m
a a a a a a a a a a a a
L J J u m cz
d L J J u m cz
dt
L m gh m gc a K b K a K b K z
a K z b K z a K L b K L
F a c b c a c b c z a c z b c z
 
  
 
ϑϑ
ϑϑ
ϑ ϑϑ
ϑϑ
∂ ′= + −∂
⎛ ⎞∂ ⎟⎜ ′= + −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∂
∂ ′= + − + + + −∂
′ ′+ + −
∂ ′ ′ ′= + − − + −∂
 (6-81) 
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La quinta equazione del moto è pertanto: 
 
( ) ( )
( ) ( )
( )
1 2 1 2 1 2
1 1 0 2 0
2 2
1 2
2 2
1 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 2
* 2
1 2
1cos sin
2
y s s a a a a a a a a a a a a
m m m m m m m m
s s x y x x
J J u m cz a c b c a c b c z a c z b c z
a K b K a K b K z a K z b K z a K L b K L
m gh m gc F F q F q u SC h
   ϑ ϑ
ϑ
ϑ δ δ ρ
′ ′ ′ ′+ − + + − − + −
′ ′ ′+ + − + + − − +
= + + − + −
 (6-82) 
 
Come per il grado di libertà z', si può scrivere questa equazione nelle 
condizioni di veicolo fermo: 
 
1 1 2 2 0m m s sa K L b K L m gh m gcϑ− + = +   (6-83) 
 
L’equazione di moto diviene quindi: 
 
( ) ( )
( ) ( )
( )
1 2 1 2 1 2
1 1 0 2 0
2 2
1 2
2 2
1 2 1 2 1 1 2 2
2
1 2
1cos sin
2
y s s a a a a a a a a a a a a
m m m m m m
s x y x x
J J u m cz a c b c a c b c z a c z b c z
a K b K a K b K z a K z b K z
m gh F F q F q u SC h
   ϑ ϑ
ϑ
ϑ δ δ ρ
′ ′ ′ ′+ − + + − − + −
′ ′ ′+ + − + + −
= + − + −
 (6-84) 
 
- Equazione relativa al grado di libertà φ 
 
Le derivate delle funzioni L e F valgono: 
 
( )
( )
1 2 1 1 2 2
1 2 1 1 2 2
cos sin
x xz s
x xz s
s s
L J J m hv
d L J J m hv
dt
L m gh m h u
F
 
  

  
φ ψφ
φ ψφ
ϑ φ ψ χ χ φ χφ χ φφ
φ φ φφ
∂ = + −∂
⎛ ⎞∂ ⎟⎜ = − −⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠
∂ = + − + + +∂
∂ = Γ +Γ −Γ −Γ∂
 (6-85) 
 
Introducendo le consuete linearizzazioni, si giunge alla seguente espressione 
della sesta equazione del moto: 
 
( ) ( )
( )
1 2 1 1 2 2
1 2 1 1 2 2
x xz s
s
J J m h v u
m gh
     φ ψ ψ φ φ φ
χ χ φ χφ χ φ φ
− − + + Γ +Γ −Γ −Γ
+ + − − =
 (6-86) 
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- Equazione relativa al grado di libertà  z1' 
 
 Le espressioni delle derivate di L e F sono in questo caso molto semplici: 
 
0
1 1 1
1 1
1
1 1
1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1
1 1
1
2 2
2
m
a a a a p
L m z
z
d L m z
dt z
L K z a K K z K L Pz Ph m g
z
F c z a c c z c z
z


  
ϑ
ϑ
∂ ′=′∂
⎛ ⎞∂ ⎟⎜ ′⎟=⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ′∂⎝ ⎠
∂ ′ ′ ′=− − + − − − −′∂
∂ ′ ′ ′= + − +′∂
  (6-87) 
 
La settima equazione del moto è pertanto la seguente: 
 
( ) ( )
1 1 1
0
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1
2 2
2
a p a a a mm z c c z c z a c K P z K z a K
K L Ph m g
   ϑ ϑ′ ′ ′ ′ ′+ + − + + + − +
=− + −
 (6-88) 
 
Anche in questo caso possiamo scrivere , per la condizione di veicolo fermo: 
 
01 1 1 1
0 2K L Ph m g=− + −    (6-89) 
 
così che l’equazione di moto diviene: 
 
( ) ( )
1 1 11 1 1 1 1 1 1
2 2 0a p a a a mm z c c z c z a c K P z K z a K   ϑ ϑ′ ′ ′ ′ ′+ + − + + + − + =  (6-90) 
 
- Equazione relativa al grado di libertà z2' 
 
L'ottava equazione del moto può venire ricavata in modo del tutto analogo 
all'equazione precedente. La sua espressione è quindi la seguente: 
 
( ) ( )
2 2 22 2 2 2 2 2 1
2 2 0a p a a a mm z c c z c z b c K P z K z b K   ϑ ϑ′ ′ ′ ′ ′+ + − − + + − − =  (6-91) 
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- Equazione relativa al grado di libertà φ1 
 
1 1 0
1 1 0
0
* *
1 1 1
1
* *
1 1 1
1
2
1
1 1 1 1 1
1
2
1
1 1 1
1
2
2
x xz
x xz
p
L J J m q v
d L J J m q v
dt
tL m q u P
tF c
 
  

 
φ ψφ
φ ψφ
ψ χ φ χφφ
φ φφ
∂ = − −∂
⎛ ⎞∂ ⎟⎜ ⎟= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜∂⎝ ⎠
⎛ ⎞∂ ⎟⎜ ⎟= − + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜∂ ⎝ ⎠
⎛ ⎞∂ ⎟⎜ ⎟= Γ + −Γ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜∂ ⎝ ⎠
   (6-92) 
 
La nona equazione del moto è pertanto la seguente: 
 
( )
( )
1 1 0
1 1 0
2 2
* * 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1
2 2
sin cos
x xz p
x y
t tJ J m q v u c P
F F q
    φ ψ ψ φ φ χ φ χφ
δ δ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟− − + + Γ + −Γ + + −⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
=− +
 (6-93) 
 
- Equazione relativa al grado di libertà φ2 
 
In analogia alla nona equazione, la decima equazione del moto è: 
 
( )
2 2 0
2 0
2 2
* * 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2 2
2
2 2x xz p
y
t tJ J m q v u c P
F q
    φ ψ ψ φ φ χ φ χ φ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟− − + + Γ + −Γ + + −⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
=−
 (6-94) 
 
Di seguito si riportano tutte le equazioni di moto: 
  
Cap. 6 – Modelli di dinamica del veicolo
-248-
( )
( )
( ) ( ) ( )
( )
1 1 2
0 0 1 1 2
1 2
1 2 1 2
2
1 1 1 2 2 2
1 2 1 1 2 2 1 2
1 2
1cos sin
2
sin cos
0
s x y x x
s x y y
s s m m a a
a a a a a a
z xz s
m u v J F F F u SC
m v u m h m q m q F F F
m z m c K K z K z K z a K b K c c z
c z c z a c b c
J J u m h
ψ ϑ δ δ ρ
ψ φ φ φ δ δ
ϑ ϑ
ϑ
ψ φ φ
− + = − + −
+ − − − = + +
′ ′ ′ ′ ′− + + − − − − + +
− − − − =
− +

  
 
 
  ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )
0 0 1 2 1 2
1 1 0 2 0
11 11 0 12 12 0
21 0 22 0
* * *
1 1 1 2 2 2 1 2
0 1 0 2
1 1 1 1
2 2 2 2
cos sin
cos sin cos sin
2 2
2 2
xz xz y y
y x y
x y x y
x x
y
m q m q J J F F t
F F a q F b q
t tF F q F F q
t tF q F q
J
φ φ φ φ
δ δ ϑ ϑ ϑ ϑ
δ δ φ δ δ φ
φ φ
+ + − − = − +
⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ + + + + − + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − − − − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 
( ) ( )
( ) ( )
( )
( ) ( ) ( )
1 2 1 2 1 2
1 1 0 2 0
2 2
1 2
2 2
1 2 1 2 1 1 2 2
2
1 2
1 2 1 1 2 2 1 2 1
1cos sin
2
s s a a a a a a a a a a a a
m m m m m m s
x y x x
x xz s
J u m cz a c b c a c b c z a c z b c z
a K b K a K b K z a K z b K z m gh
F F q F q u SC h
J J m h v u
ϑ ϑ
ϑ ϑ
δ δ ρ
φ ψ ψ φ φ φ χ χ φ χ
′ ′ ′ ′+ − + + − − + −
′ ′ ′+ + − + + − =
+ − + −
− − + + Γ + Γ − Γ − Γ + + −
   
    
( ) ( )
( ) ( )
( )
1 1 1
2 2 2
1 1 0
1 2 2
1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 1
2 2
* *
1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 0
2 2 0
2 2
s
a p a a a m
a p a a a m
x xz p
m gh
m z c c z c z a c K P z K z a K
m z c c z c z b c K P z K z b K
t tJ J m q v u c P
F
φ χ φ φ
ϑ ϑ
ϑ ϑ
φ ψ ψ φ φ χ φ χ φ
− =
′ ′ ′ ′ ′+ + − + + + − + =
′ ′ ′ ′ ′+ + − − + + − − =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − + + Γ + − Γ + + − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
−
  
  
   
( )
( )
1 1 0
2 2 0 2 0
1
2 2
* *
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
sin cos
2 2
x y
x xz p y
F q
t tJ J m q v u c P F q
δ δ
φ ψ ψ φ φ χ φ χ φ
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪ +⎪⎪⎪ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ − − + + Γ + − Γ + + − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩
   
(6-95) 
 
Al fine di rendere possibile la realizzazione dei diagrammi a blocchi, è utile 
riscrivere le precedenti esplicitando la derivata seconda del grado dei diversi 
gradi di libertà. 
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( )
( ) ( ) ( )(
( ))
1 1 2
1 1 2 0 0
1 2
1 2 1 2
1
2
1 1 1 2 2 2
1 2 1 1 2 2 1 2
1 2
1 1cos sin
2
1 sin cos
1
1 co
x y x x s
x y y s
s m m a a
s
a a a a a a
y
z
u F F F u SC J v
m
v F F F m h m q m q u
m
z m c K K z K z K z a K b K c c z
m
c z c z a c b c
F
J
δ δ ρ ϑ ψ
δ δ φ φ φ ψ
ϑ ϑ
ϑ
ψ
⎛ ⎞= − + − − +⎜ ⎟⎝ ⎠
= + + + + + −
′ ′ ′ ′ ′= − + + + + − − +
+ + + −
=
 
   
 
 
 ( ) ( ) ( )(
( ) ( )
( )
( )
1 0 2 0
11 11 0 12 12 0
21 0 22 0 1 2
0 0 1 2
0 1 0 2
1 1 1 1
*
2 2 2 2
*
1 1 1 2 2 2 1
s sin
cos sin cos sin
2 2
2 2
x y
x y x y
x x y y xz
s xz xz
F a q F b q
t tF F q F F q
t tF q F q F F t J
u m h m q m q J J
δ δ ϑ ϑ ϑ ϑ
δ δ φ δ δ φ
φ φ φ
φ φ φ φ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ + + + − + + −⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − − − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − − − − − + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
− + + + +

 )
( )
( ) ( ) ( )
( ) )
( ) ( )
1 1 0 2 0
1 2 1 2 1 2
*
2
2
1 2
2 2 2 2
1 2 1 2
1 2 1 1 2
1 2 1
1 1cos sin
2
1
s x y x x s s
y
a a a a a a a a a a a a m m
m m m m
s xz s
x
m gh F F q F q u SC h J u m cz
J
a c b c a c b c z a c z b c z a K b K
a K b K z a K z b K z
m gh J m h v u
J
φ
ϑ ϑ δ δ ρ
ϑ ϑ
φ φ ψ ψ φ φ
⎛ ′= + − + − − +⎜⎝
′ ′ ′− + + − − + − +
′ ′ ′+ + − +
= + + + − Γ + Γ + Γ

  
 
   (
( ) )
( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ( )
1 1 1
2 2 2
1 1 0 1 0
1
1
2 2 1 2 1 1 2 2
1 1 1 1 1 1
1
2 2 2 2 2 1
2
2
*
1 1 1 1 1*
1 2 2
1 2 2
1 sin cos
2
a p a a a m
a p a a a m
x y xz p
x
z c c z c z a c K P z K z a K
m
z c c z c z b c K P z K z b K
m
tF F q J m q v u c
J
φ χ χ φ χ φ χ φ
ϑ ϑ
ϑ ϑ
φ δ δ ψ ψ
+Γ − + + +
′ ′ ′ ′ ′= − + + − − + + −
′ ′ ′ ′ ′= − + + + − + + +
⎛ ⎞= − + + + + − Γ +⎜⎝ ⎠

  
  
  
( )
2 0 2 0
2
1
2
1 1 1 1
2
*
2 2 2 2 2 2*
2
2 2 2 2
2
1
2
2
y xz p
x
tP
tF q J m q v u c
J
tP
φ
φ χ φ χ φ
φ ψ ψ φ
φ χ φ χ φ
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪ ⎛⎪ ⎜⎪ ⎟⎝⎪⎪ ⎞⎛ ⎞⎪ +Γ − + + ⎟⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠ ⎠⎪⎪ ⎛ ⎛ ⎞= − + + + − Γ +⎜⎪ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝⎪⎪ ⎞⎛ ⎞⎪ +Γ − + + ⎟⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠ ⎠⎩


  

(6-96) 
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6.3 Calcolo delle equazioni di moto in forma esplicita 
Nel paragrafo precedente è stato illustrato il procedimento per ottenere le 10 
equazioni del moto delle masse sospese e non sospese (quelle relative alla 
rotazione delle ruote sono presentate in un altro blocco). 
Tuttavia è immediato osservare che queste equazioni sono funzioni anche di 
alcune derivate di ordine massimo delle altre coordinate lagrangiane. 
 Ad esempio, la velocità trasversale v è funzione anche della derivata seconda 
del rollio della massa sospesa e di quello delle due masse non sospese. 
In una prima versione del modello le equazioni erano state implementate 
direttamente come ottenute dal calcolo precedente; in Figura 6-13 l’esempio 
relativo alla velocità trasversale v. 
 
Figura 6-13 Precedente realizzazione blocco velocità trasversale v 
Tuttavia le equazioni poste in questa forma prevedono che le derivate di 
ordine massimo delle coordinate lagrangiane siano funzione delle derivate di 
ordine massimo di altre coordinate. 
Un procedimento originale è stato elaborato per rendere ogni equazione 
funzione solo delle derivate inferiori all’ordine massimo delle coordinate 
lagrangiane. In questo modo la formulazione è stata resa più snella e di facile 
comprensione. È anche plausibile pensare che siano così ridotti i rischi di 
problemi di tipo numerico. 
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Di seguito sono evidenziate solo le relazioni e dipendenze tra le derivate di 
ordine massimo delle coordinate lagrangiane: 
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Il precedente sistema di 10 equazioni è stato diviso in due sistemi 
rispettivamente di tre e cinque equazioni, oltre alle due equazioni relative allo 
scuotimento dei due assali che già si presentano indipendenti dalle altre derivate 
di ordine superiore. 
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È importante anticipare che la derivata di u compare anche nel secondo 
sistema ma, per svincolare i due sistemi, essa è stata calcolata in maniera 
esplicita tramite il primo sistema di tre equazioni e poi l’equazione ottenuta (non 
più funzione di derivate di ordina massimo) è stata utilizzata nella soluzione del 
sistema di cinque equazioni. 
Per realizzare questo calcolo un apposito programma è stato elaborato con la 
toolbox Symbolic Math Toolbox di Matlab. Questo algoritmo è stato riportato 
integralmente in appendice M, tuttavia la logica di funzionamento viene di 
seguito descritta. 
Partendo dal sistema di tre equazioni, il programma, utilizzando il comando 
“solve” esplicita le equazioni in funzione della derivata prima di u e di quella 
seconda di z e θ. 
Le tre equazioni vengono ora trattate separatamente. In ogni equazione, 
mediante il comando “collect” vengono messi in evidenza tutti i possibili ordini 
di derivate delle diverse coordinate lagrangiane e anche delle forze generalizzate. 
Successivamente, effettuando le derivate parziali rispetto a queste derivate 
delle coordinate lagrangiane e delle forze generalizzate, si ricavano i rispettivi 
coefficienti moltiplicativi. Questi, dopo essere stati convertiti nel formato 
numerico richiesto, vengono caricati nel “workspace” di Matlab pronti per essere 
caricati, sola la prima volta, all’avvio di una nuova simulazione. 
Questo programma permette quindi di poter modificare con estrema rapidità 
anche le equazioni di moto del modello, che ne rappresentano il cuore, senza 
dover andare a modificare il modello stesso con notevoli vantaggi nella 
semplicità di impiego. 
Lo stesso procedimento viene utilizzato anche per la soluzione del sistema a 
cinque equazioni, con l’unica differenza che, al posto della derivata prima di u 
viene sostituita la relativa equazione ottenuta con il precedente sistema. 
Andando a vedere più in dettaglio come sono state implementate all’interno 
del modello, una parte del blocco equazioni di moto è rappresentato in Figura 6-14. 
È possibile vedere come le forze generalizzate, calcolate in un altro blocco 
descritto precedentemente, siano considerate un input per le equazioni. 
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Figura 6-14 Parte del blocco “equazioni di moto” 
Come esempio, si prenda in considerazione sia un’equazione del sistema a tre 
che una di quelle del sistema a cinque. 
Nel primo caso si prenda in esame la velocità longitudinale u (Figura 6-15): la 
struttura è in realtà identica anche per le equazioni di z e di θ, l’unica differenza è 
nella funzione (blocchetto Fcn 15) o meglio nei coefficienti moltiplicativi al suo 
interno (Figura 6-16). Come anticipato, e come visibile nella relativa figura, questi 
coefficienti sono simbolici perché vengono caricati dal workspace di Matlab 
all’inizio di ogni simulazione. 
Per completezza è interessante osservare che è stata elaborata anche una 
versione del programma in cui i coefficienti sono stati calcolati tramite il 
precedentemente descritto algoritmo, ma sono stati poi inseriti manualmente 
all’interno delle rispettive funzione. Ovviamente questa soluzione comporta una 
notevole mole di lavoro nel caso di una modifica ad una delle suddette equazioni. 
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Figura 6-15 Equazione di moto per la velocità longitudinale un 
Come si può vedere dalla figura precedente, il segnale della derivata viene 
prelevato dopo l’integratore per poi essere derivato nuovamente. Questa scelta è 
stata operata per eliminare il problema di loop algebrici. Infatti, l’output di un 
blocco non può essere calcolato senza conoscere il valore del segnale in input del 
blocco stesso; in questo modo, invece, l’input del blocco derivativo può essere 
conosciuto imponendo al blocco integratore una condizione iniziale, anche nulla. 
 
Figura 6-16 Funzione dell’equazione di moto per la velocità longitudinale un 
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Come esempio di equazione del sistema a cinque equazioni si prenda quella 
relativa alla velocità trasversale v: 
 
Figura 6-17 Equazione di moto per la velocità trasversale v 
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Figura 6-18 Equazione di moto per la velocità trasversale v (particolare) 
Come è possibile vedere dalle precedenti figure, ogni prodotto tra le 
coordinate generalizzate o le loro derivate è stato assunto come una 
“similvariabile” con un solo coefficiente moltiplicativo ognuno, per un totale di 
50 prodotti e 50 coefficienti (Figura 6-19) (contro i 13 delle equazioni appartenenti 
al sistema di tre equazioni). Proprio l’esistenza di questi prodotti rende il sistema 
non lineare. 
 
Figura 6-19 Funzione dell’equazione di moto per la velocità trasversale v 
6.4 Blocco “Carichi verticali sulle ruote” 
Nel caso di livelli di accelerazione laterale abbastanza elevati occorre 
considerare l’importanza di due tipi di non linearità nella risposta dei pneumatici. 
La forza laterale Fy esercitata da una ruota dipende in modo non lineare sia 
dal valore dello scorrimento che dal carico verticale Fz agente su di essa. Più 
precisamente, la forza laterale è una funzione non lineare delle due variabili σtot e 
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Fz e, di conseguenza, è stato sviluppato un blocco che calcola e fornisce come 
segnale in uscita il carico verticale istantaneo su ciascuna ruota. 
Le variazioni di carico verticale Fz sulla singola ruota di un autoveicolo, detto 
trasferimento di carico, sono dovute al momento ribaltante causato 
dall’accelerazione laterale e dall’accelerazione longitudinale a cui è sottoposto il 
veicolo in accelerazione e frenata. Il trasferimento di carico si ripartisce fra assale 
anteriore e posteriore, in parte in modo dipendente dalle rispettive rigidezze di 
rollio e, in parte, in modo dipendente dalla geometria del veicolo e dalle 
sospensioni. 
Questo blocco è l’unico altro del modello che differisce tra il modello a 4 gdl 
e quello a 14 gdl. 
6.4.1 Modello 8 gradi di libertà 
A causa della ipotizzata assenza di forti trasferimenti di carico longitudinali 
(che sono invece presenti in accelerazione o frenatura) il carico verticale globale 
Fz agente sulle due ruote di uno stesso assale rimane costante durante il moto. Si 
può, quindi, assumere che l’aumento di carico verticale sulla ruota esterna alla 
curva sia compensato dalla diminuzione di carico sulla ruota interna (Guiggiani 
1998). 
 
Figura 6-20 Equilibrio rotazione assale 
Indicando con 1zFΔ  il trasferimento di carico sull'assale anteriore e con 
2z
FΔ  quello sull'assale posteriore e utilizzando lo schema di Figura 6-20 si 
ricavano le equazioni che forniscono il carico sulla singola ruota sarà quindi 
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   (6-100) 
6.4.2 Modello 14 gradi di libertà 
Trattazione matematica 
In un modello di veicolo a 14 gdl nel quale si ha rollio delle masse non 
sospese, il valore della forza in direzione z che viene esercitata sulla ruota può 
essere calcolato, trascurando lo smorzamento del pneumatico, mediante la 
relazione: 
 
0 2ijz i i i
tF P h z ∓ φ⎛ ⎞⎟⎜ ′= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠    (6-101) 
 
dove P indica la rigidezza verticale del pneumatico, 
0i
h l’altezza del centro 
della ruota dall’asse baricentrale orizzontale dell’assale corrispondente al carico 
statico a velocità nulla, t la carreggiata, iz′ e iφ  le coordinate generalizzate che 
definiscono la distanza dall’asse baricentrale orizzontale dell’assale e l’angolo di 
rollio dell’assale. 
 
Figura 6-21 Schema per il calcolo del trasferimento di carico 
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La precedente equazione è stata implementata, per ogni singola ruota, come 
in Figura 6-22: 
 
Figura 6-22 Implementazione Simulink del carico verticale sulla ruota anteriore sinistra 
Complessivamente il blocco dei carichi sulle ruote appare come in figura: 
 
Figura 6-23 Blocco carichi verticali sulle ruote 
6.5 Velocità dei centri ruota 
Al fine di calcolare gli scorrimenti longitudinali e laterali dei pneumatici, 
occorre scrivere le componenti uc e vc delle velocità dei centri ruota nel sistema di 
riferimento solidale alla ruota in funzione della velocità del baricentro del 
veicolo. 
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Figura 6-24 Velocità centri ruota 
I centri di entrambe le ruote anteriori hanno velocità in senso trasversale pari 
a v+ra così come quelli delle ruote posteriori hanno una velocità trasversale pari 
a v-rb. In senso longitudinale, i centri delle due ruote sul fianco sinistro hanno 
velocità pari a u-rt/2, mentre quelli delle ruote sul fianco destro hanno velocità 
pari a u+rt/2. 
È possibile esprimere le componenti della velocità Vc nel sistema di 
riferimento solidale alla ruota conoscendo l’angolo di sterzo delle ruote anteriori: 
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Come esempio di implementazione, la prima delle precedenti è di seguito 
raffigurata: 
 
Figura 6-25 Velocità longitudinale del centro ruota anteriore sinistra 
6.6 Blocco “Distanza centro ruota – terreno” 
Per calcolare sia la coppia frenante che l’equilibrio dinamico della ruota è 
necessario calcolare la distanza centro ruota – terreno che durante la guida è 
soggetta a variare a causa delle accelerazioni laterali e longitudinali alle quali è 
soggetto il veicolo. 
Questa distanza può essere calcolata secondo la seguente formula41: 
 
1
11 10 1 1R 2e
tR h z φ′ ′= − + +    (6-103) 
 
Lo schema a blocchi che ne rappresenta l’implementazione è il seguente: 
                                                 
41 Nel caso del modello a 4 gradi di libertà R equivale al raggio della ruota indeformata 
(Re) a causa della mancanza dello scuotimento e del rollio delle masse non sospese e 
dello schiacciamento del pneumatico. 
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Figura 6-26 Realizzazione Simulink dell’equazione distanza centro ruota-terreno 
6.7 Blocco “Modello di motore” 
Il blocco “modello di motore” (Figura 6-27) fornisce come output la coppia e la 
potenza erogata dal motore, nota la posizione dell'acceleratore λ e la velocità 
angolare del motore ωm.  
 
Figura 6-27 Blocco “modello di motore” 
Il segnale del carico λ proveniente dall’acceleratore permette di determinare 
la coppia disponibile come una frazione della coppia massima a quel numero di 
giri. Il carico è un valore compreso tra zero e uno: zero indica carico nullo e uno 
carico massimo. Il prodotto tra il carico e la coppia massima fornisce la coppia 
disponibile per quel determinato numero di giri e a quel carico. 
Elemento principale di questo blocco è la curva di coppia in funzione del 
numero di giri del motore implementata mediante una look-up table. Per la 
creazione di tale look-up table sono necessari tre vettori: velocità angolare, 
potenza e coppia. 
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Figura 6-28 Curva di coppia/numero di giri 
Vettore velocità angolare: è un vettore composto da 101 elementi ugualmente 
distanziati tra loro che indicano la velocità angolare in giri al minuto, compresi 
tra un numero infinitamente piccolo maggiore di zero e la velocità massima del 
motore (parametro che può essere settato dalla maschera del blocco motore). 
Vettore potenza: è un vettore della stessa lunghezza del precedente i cui 
elementi indicano la potenza del motore al relativo numero di giri. La relazione, 
tra potenza massima a quel numero di giri, e il numero di giri, che permette di 
costruire questo vettore è: 
 
max max max
3 2
max 3 2
P P P
n n nP P
n n n
⎛ ⎞⎜ ⎟= − + +⎜ ⎟⎝ ⎠
  (6-104) 
 
dove  
• n = numero di giri 
• nPmax = numero di giri a potenza max 
• Pmax = potenza max 
Questa cubica approssima bene una curva di potenza del motore e si può 
verificare che ha un massimo in nPmax che vale proprio Pmax. Tramite questa 
relazione si possono costruire diverse curve di potenza del motore, andando a 
variare il numero di giri a potenza max e la potenza max.  
Vettore coppia: è un vettore della stessa lunghezza del primo. I valori di 
questi elementi rappresentano la coppia massima esprimibile dal motore ad un 
determinato numero di giri. La relazione che lega il vettore velocità angolare a 
questo è la seguente: 
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60
2
PC
nπ=   (6-105) 
 
Come si può vedere il rapporto P/n è moltiplicato per 60/2pi per esprimere la 
coppia in Nm.  
Questi vettori sono definiti all’interno della maschera principale del modello, 
dettagliatamente nella finestra initialization (Figura 6-29), mentre i parametri 
caratteristici possono essere variati sempre dalla maschera principale, come 
descritto successivamente. 
 
Figura 6-29 Finestra initialization nella maschera del blocco 
I parametri motore scelti per le prove di validazione sono quelli di una Fiat 
Punto versione 2005 1.4 benzina [51], una potenza massima di 57 Kw a 6000 
giri/min e una velocità del motore max di 8000 giri/min. 
6.8 Sottosistema “Modello di trasmissione” 
La trasmissione è modellata in quattro blocchi distinti: 
• blocco “velocità angolare del motore”; 
• blocco “ripartizione della coppia”; 
• blocco “inerzia della trasmissione”; 
• blocco del “cambio”. 
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Figura 6-30 Blocchi che descrivono la trasmissione 
6.8.1 Blocco “Velocità motore” 
Il blocco “velocità motore” fornisce in uscita la velocità angolare del motore 
in giri al minuto conoscendo le velocità angolari delle ruote e il rapporto di 
trasmissione totale tra motore e ruote. Lo schema in Figura 6-31 chiarisce il legame 
che intercorre tra le varie grandezze. 
 
Figura 6-31 Schema della trasmissione 
Questo blocco si basa quindi sulle seguenti equazioni: 
 
m c cω τ ω=   (6-106) 
c p rω τ ω=   (6-107) 
 
da cui: 
 
m r c p r totω ωττ ωτ= =   (6-108) 
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In ambiente Simulink questo blocco si presenta come in Figura 6-32. 
 
Figura 6-32 Blocco “Velocità angolare motore” 
Come si vede in figura, la velocità angolare ωm è ricavata come media delle 
velocità angolari delle ruote. 
6.8.2 Blocco “Ripartizione della coppia” 
Variando, prima di una nuova simulazione, il valore dei coefficienti Cii, è 
possibile variare la ripartizione della coppia proveniente dal motore (passando 
attraverso il rapporto totale di trasmissione) tra le ruote simulando un veicolo a 
due o a quattro ruote motrici. 
 
Figura 6-33 Blocco “ripartizione della coppia” 
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6.8.3 Blocco “Inerzia della trasmissione” 
Per calcolare l’equilibrio dinamico delle ruote è necessario conoscere 
l’inerzia totale ridotta alle ruote. 
Per riportare l’inerzia angolare del motore e della trasmissione sul mozzo 
della ruota si è dovuto tener conto del rapporto di trasmissione del cambio e di 
quello al ponte; i momenti d’inerzia vengono trasportati tra due assi 
moltiplicandoli per il rapporto di trasmissione che intercorre elevato al quadrato. 
 
2 2
4 4
m t
tot r tot p
J JJ J τ τ= + +   (6-109) 
 
 
Figura 6-34 Schematizzazione trasporto momenti angolari 
L’implementazione in ambiente Simulink è di seguito rappresentata: 
 
Figura 6-35 Blocco “inerzia della trasmissione” 
La scelta dei momenti d’inerzia di ruota, motore e trasmissione è stata fatta in 
base a Morelli (2004). 
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6.8.4 Blocco del “Cambio” 
Questo blocco simula un cambio automatico robotizzato a cinque rapporti 
che varia il rapporto di trasmissione al raggiungimento di una data velocità del 
veicolo in funzione della marcia. Lo schema riportato in Figura 6-36 mostra il 
concetto di funzionamento di questo blocco. 
 
Figura 6-36 Blocco del “cambio” 
Dal precedente schema è possibile osservare che il procedimento usato per 
determinare il rapporto di trasmissione al cambio è un procedimento per tentativi. 
Il switch in basso a sinistra controlla la velocità del veicolo: se questa è maggiore 
di 44 Km/h fa passare il rapporto della seconda marcia che è pari a 2,158, se è 
minore, passa quello della prima, ovvero 3,909. A questo punto il segnale 
procede fino al secondo switch dove questa volta la velocità di soglia è 78 Km/h. 
Se la velocità è minore, passa il segnale uscente dallo switch visto in precedenza, 
se è maggiore passa il rapporto della terza marcia, ovvero 1,480. Lo stesso vale 
per la quarta marcia e la quinta marcia, per le quali le velocità di soglia sono 
rispettivamente di 117 Km/h e 145 Km/h e i rapporti di trasmissione 1,121 e 
0,921. 
I valori dei rapporti di trasmissione delle marce impostati di default sono 
quelli di un cambio manuale Fiat montato sulla Punto versione 2005 1.4 benzina, 
tuttavia possono essere modificati dall’operatore come indicato successivamente. 
Le velocità di soglia sono invece le velocità del veicolo alle quali il motore 
sprigiona la potenza massima a carico massimo per quella determinata marcia. 
Queste velocità sono state trovate per tentativi e variano ovviamente con la 
potenza massima settata per il motore e con le inerzie del veicolo. 
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6.9 Blocco “Impianto frenante” 
Il modello di impianto frenante fornisce la coppia frenante in funzione della 
posizione del pedale del freno. Trascurando la dinamica di un reale impianto 
frenante, si è scelto di considerare lineare la relazione tra le due grandezze. 
Assumendo il segnale proveniente dal pedale del freno γ come compreso tra 1 
(posizione di fondo corsa) e 0 (pedale libero), si può determinare la coppia 
frenante effettiva come una frazione di quella massima possibile. Per fare una 
stima della coppia massima frenante, si ipotizza di avere decelerazione massima, 
cioè quando tutte le ruote si trovano al limite di aderenza. In base a questa 
ipotesi, la coppia frenante su ogni singola ruota vale (Guiggiani 1998): 
 
 
ij ijf z ij
C F Rγ μ= ⋅ ⋅ ⋅  (6-110) 
 
dove Fzij è il carico verticale sulla singola ruota, µ il coefficiente di aderenza 
ruota/strada e Rij indica la distanza tra il centro ruota e il punto di contatto a 
terra.Come altrove utilizzato in questo lavoro e in letteratua, il pedice i 
differenzia l’assale considerato (i = 1 avantreno , i = 2 retrotreno ), mentre j si 
riferisce alla ruota (j = 1 sinistra , j = 2 destra ). 
 
Figura 6-37 Schematizzazione coppia frenante 
La precedente equazione è stata implementata in Simulink come 
rappresentato nella figura seguente dove il segnale ‘fre’ corrisponde a γ, 
posizione del pedale: 
 
Figura 6-38 Blocco “Impianto frenante” 
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6.10 Blocco “Equilibrio dinamico ruote” 
Questo blocco fornisce la velocità angolare delle ruote motrici utilizzando 
l’equazione che descrive il loro equilibrio dinamico rispetto all’asse del mozzo, e 
quindi considerando le inerzie della ruota stessa e della trasmissione riportate al 
mozzo ruota. 
Il modello matematico implementato nel simulatore deve garantire al veicolo 
la possibilità di accelerare e frenare sia in marcia avanti sia in retromarcia. 
Questo implica che le coppie applicate alla ruota devono cambiare in segno in 
funzione delle varie condizioni di marcia. In Figura 6-39 e Figura 6-40 sono 
rappresentate queste due possibili situazioni.  
  
Figura 6-39 Equilibrio della ruota in marcia avanti (non indicate le forze agenti sul centro ruota) 
Con coppia motrice applicata, l’equazione che regola la condizione di marcia 
avanti è la seguente: 
 
m x z
ij
tot
C F R F e
J
ω − ⋅ − ⋅=   (6-111) 
 
dove Jtot, come anticipato, include l’inerzia di tutte le masse rotanti riportate 
al mozzo della ruota, Cm è la coppia motrice agente sulla ruota, Fx è la forza in 
direzione longitudinale agente sul pneumatico e R il suo braccio rispetto all’asse 
della ruota, Cf è la coppia frenante proveniente dal blocco “impianto frenante” e  
Fze è la resistenza al rotolamento agente sul pneumatico. 
Invece, la situazione di marcia avanti in frenata: 
 
f x z
ij
tot
C F R F e
J
ω − + ⋅ − ⋅=   (6-112) 
 
Le analoghe situazioni in retromarcia sono descritte dalle seguenti: 
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m x z
ij
tot
C F R F e
J
ω − + ⋅ + ⋅=   (6-113) 
 
f x z
ij
tot
C F R F e
J
ω − ⋅ + ⋅=   (6-114) 
 
Figura 6-40 Equilibrio della ruota in retromarcia (non indicate le forze agenti sul centro ruota) 
Le equazioni di equilibrio, nel caso di retromarcia, sono quindi le stesse degli 
analoghi casi di marcia avanti ma cambiate di segno. Nel modello è stata quindi 
implementata un’unica espressione dell’equazione di equilibrio con la possibilità 
di cambiare opportunamente il segno: 
 
m f x z
ij
tot
C C F R F e
J
ω − − ⋅ − ⋅=  (6-115) 
 
Figura 6-41 Implementazione dell’equilibrio dinamico di una ruota 
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In Figura 6-41 è rappresentata l’implementazione di questa equazione per una 
singola ruota. 
La variazione del segno di Fx,Cf e Fze viene ricavata moltiplicando questi tre 
segnali per il segno della velocità del mozzo della ruota. 
Nel riquadro blu è evidenziato il contributo all’equilibrio da parte della 
resistenza al rotolamento. Al fine di evitare la presenza della resistenza al 
rotolamento anche a veicolo fermo, si è imposta una relazione lineare tra la 
velocità del mozzo ruota e il braccio e del carico verticale. In base a Guiggiani 
(1998) per pneumatici da autovettura di dimensioni normali su strada asfaltata 
viene solitamente assunto e all’incirca 0,0045. Per questo il segnale e viene 
saturato a questo valore. 
6.11 Modellazione del pneumatico 
La dinamica di un autoveicolo è largamente influenzata dalle caratteristiche 
dei pneumatici utilizzati. Le forze che permettono di guidare un autoveicolo 
nascono infatti nelle zone di contatto fra pneumatici e strada. Per questo motivo 
si è ritenuto importante modellare un pneumatico non lineare in grado di 
descrivere con sufficiente approssimazione qualunque manovra del guidatore, 
incluse curve a stretto raggio, accelerazione e frenate repentine (per quanto non 
indispensabili per gli studi relativi ai coli di sonno). A questo scopo è stato 
implementato un modello di pneumatico semi-empirico basato sulle equazioni di 
Pacejka. Gli input di questo modello sono i carichi verticali sulla ruota, gli 
scorrimenti longitudinali e laterali, mentre gli output sono le forze nei punti di 
contatto con il terreno e i momenti di autoallineamento. 
 
Figura 6-42 Blocchi che descrivono il modello di pneumatico 
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La modellazione del pneumatico è stata realizzata attraverso alcuni blocchi 
(Figura 6-42) che, necessariamente, interagiscono tra loro: 
• blocco “scorrimenti”; 
• blocco “modello di pneumatico”; 
• blocco “forze longitudinali ruote – terreno”; 
• blocco “forze trasversali ruote – terreno”. 
6.11.1 Blocco “Scorrimenti” 
Di seguito viene prima descritta la classica formulazione degli scorrimenti 
normalmente utilizzata nella maggior parte delle applicazioni. Questa descrizione 
è utile per capirne i limiti che hanno richiesto, nel modello in questione, di 
utilizzare un'altra formulazione più evoluta e descritta successivamente. 
In Figura 6-43 è indicato il sistema di riferimento adottato in questo studio. 
L'origine O viene presa sul piano stradale e coincidente con il "centro" 
dell'impronta della ruota. Più precisamente, l'origine O viene individuata 
dall'intersezione di tre piani: il piano stradale, il piano medio longitudinale del 
cerchio e il piano verticale contenente l'asse di rotazione della ruota. 
L'intersezione del piano longitudinale con la strada individua l'asse x, diretto nel 
senso di avanzamento della ruota, mentre l'asse z è ortogonale alla strada e 
diretto verso l'alto. L'asse y, ortogonale agli altri due, coincide con la proiezione 
sul piano stradale dell'asse della ruota ed è diretto in modo da considerare 
positive le rotazioni antiorarie. Si consideri inoltre puramente traslatorio il moto 
dell’asse della ruota con velocità costante Vc. 
 
Figura 6-43 Sistema di riferimento ruota con pneumatico 
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L'angolo α viene chiamato angolo di deriva (slip angle) e rappresenta 
l'angolo fra l'asse x e la velocità di avanzamento Vc. Si definisce positivo l'angolo 
di deriva α se diretto in senso orario (come in Figura 6-43). Per definizione, quindi, 
 
tan c
c
v
u
α =   (6-116) 
 
II cerchio, oltre a traslare, ha anche un moto rotatorio attorno al proprio asse 
con velocità angolare ( )0, ,0Ω = Ω  dipendente dalla velocità Vc, dalla coppia T 
(wheel drive torque) applicata all'asse della ruota (coppia motrice se T > 0, o 
frenante se T < 0), dall'angolo di deriva α, dal carico verticale Fz, nonché dal tipo 
di pneumatico, dalla pressione di gonfiaggio, etc. 
Con queste premesse, la definizione classica (Guiggiani 1998) del vettore 
scorrimento è 
 
( ), ,c r cx y
c c
u R vs s s
u u
⎛ ⎞− Ω= = ⎜ ⎟⎝ ⎠
 (6-117) 
 
dove Rr indica il raggio di rotolamento del cerchio (e non del pneumatico che 
non può essere considerato un corpo rigido) nel caso di puro rotolamento, cioè 
nel caso non sia applicata alcuna coppia motrice o frenante all’asse della ruota. Rr 
è funzione dell’angolo di deriva alfa [48] ma questa dipendenza è trascurabile e 
quindi verrà assunto costante e di valore maggiore della distanza hr da terra del 
centro ruota, ma inferiore al raggio esterno Re della ruota indeformata. Un valore 
indicativo può essere hr/Rr = 0.95. 
 
 Figura 6-44 Definizione Rr 
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La precedente formulazione presenta degli inevitabili problemi alle basse 
velocità, quando il termine uc si avvicina o è pari a zero. Un importante 
contributo per risolvere questo inconveniente è stato dato da Shapley (1975). Egli 
ha suggerito una formulazione per l’angolo di deriva che, basandosi sullo 
spostamento laterale di un punto rappresentativo dell’impronta di contatto, si 
comporta correttamente per uc=0: 
 
tan tanc cu v
b b
α α+ =  (6-118) 
 
dove il parametro b è chiamato lunghezza di rilassamento. 
E’ interessante notare che la soluzione a regime equivale necessariamente a 
quella della formulazione classica: 
 
tan c
c
v
u
α =   (6-119) 
 
In Figura 6-45 è rappresenta la vista della zona di contatto del pneumatico con il 
terreno; si considera un ipotetico elemento del pneumatico a distanza b dal punto 
di contatto più avanzato, mentre una linea da questo punto fino all’elemento 
definisce l’angolo di deriva α.  
 
Figura 6-45 Scorrimento laterale marcia avanti 
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Sia: 
 
c c cV u i v j= +   (6-120) 
 
la velocità del mozzo della ruota e i e j i versori solidali al sistema di 
riferimento ruota definito in precedenza. 
La tangente dell’angolo di deriva è data da: 
 
tan a
b
α =   (6-121) 
 
Differenziando rispetto al tempo: 
 
( ) 2tand ab badt bα
−=   (6-122) 
 
Si noti che: 
 
ca v=  (6-123) 
e 
 
cb u=  (6-124) 
 
L’equazione precedente diviene allora: 
 
( )tan tanc cu vd
dt b b
α α+ =  (6-125) 
 
che è identica all’equazione (6.116).  
La soluzione di regime per uc e vc costanti coincide con la definizione 
classica di scorrimento laterale, ma in più la precedente si comporta bene alle 
bassissime velocità: 
 
tan c
c
v
u
α =   (6-126) 
 
Si noti, come si vede in Figura 6-46, che vc negative producono forze laterali in 
direzione j positiva. 
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Figura 6-46 Scorrimento e forza laterale 
Un altro passo necessario per utilizzare questo modello in un simulatore di 
guida è quello di considerare la possibilità di funzionare con velocità di 
avanzamento negative. In Figura 6-47 è rappresentato il caso per u negative. 
 
Figura 6-47 Scorrimento laterale retromarcia 
La (6.119) e la (6.120) sono ancora valide, mentre: 
 
ca v=  (6-127) 
 
cb u= −   (6-128) 
 
Sostituendo nell’equazione (6.120): 
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( )tan tanc cu vd
dt b b
α α− =   (6-129) 
 
Si noti, sebbene la soluzione a regime sia ora: 
 
tan c
c
v
u
α = −  (6-130) 
 
che uc è negativa e quindi tanα è positivo, per cui vc negative producono 
ancora forze laterali in direzione j positiva. 
Possiamo infine combinare i due casi in un’unica equazione valida sia per 
marcia avanti che indietro: 
 
( )tan tanc cu vd
dt b b
α α+ =  (6-131) 
   
Si consideri adesso il caso dello scorrimento longitudinale. In Figura 6-48 è 
rappresentata la zona di contatto tra pneumatico e terreno. 
 
Figura 6-48 Scorrimento longitudinale marcia avanti 
La definizione classica di scorrimento longitudinale è: 
 
x
B As
B
−=   (6-132) 
 
dove B identifica un ipotetico elemento che segue la strada e A uno che segue 
il pneumatico deformato a causa delle forze longitudinali. Differenziando rispetto 
al tempo: 
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( ) ( )
2x
B A B B B A
s
B
− − −=
 
  (6-133) 
 
Si noti ora che: 
  
A Rω=   (6-134) 
 
cB u=   (6-135) 
 
dove R è il raggio di rotolamento e ω è la velocità angolare del mozzo. 
Sostituendo nella equazione (6.131) si ottiene: 
 ( ) ( )
2
c c
x
u R B u B A
s
B
ω− − −=   (6-136) 
 
Sviluppando: 
 
( ) ( )c c
x
B A
u R u
Bs
B
ω −− −
=    
 ( )c c
x
u R u s
s
B
ω− −=  (6-137) 
 
Quindi: 
 
c c
x x
u u Rs s
B B
ω−+ =  (6-138) 
 
L’equazione precedente ha caratteristiche in comune con l’equazione (6.123): 
per uc e ω costanti, la soluzione di regime coincide con la classica definizione di 
scorrimento: 
 
c
x
c
u Rs
u
ω−=  (6-139) 
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Si noti che scorrimenti longitudinali positivi producono forze in direzione i 
negativa. Come l’equazione (6.123), anche la (6.136) si comporta bene per basse 
uc, inoltre, come per lo scorrimento laterale, deve essere riformulata per u 
negative. 
Si consideri la Figura 6-49 che rappresenta il caso di velocità uc negativa: 
 
Figura 6-49 Scorrimento longitudinale retromarcia 
Risulta: 
 
x
B As
B
−=   (6-140) 
 
E differenziando: 
 
 ( ) ( )
2x
B A B B B A
s
B
− − −=
 
  (6-141) 
 
  
ma in questo caso: 
 
A Rω= −    (6-142) 
 
cB u= −    (6-143) 
 
Sostituendo nell’equazione (6.139) si ottiene: 
 
c c
x x
u u Rs s
B B
ω− +− =    (6-144) 
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Come nel caso precedente, combinando i due casi, si ottiene: 
 
( )sgnc c c
x x
u u R u
s s
B B
ω−+ =   (6-145) 
 
Si noti che la soluzione di regime per l’equazioni (6.142) e (6.143) coincide 
con la definizione classica data in (6.137). Comunque nel caso uc<0, scorrimenti 
positivi producono forze in direzione i positiva, direzione opposta della soluzione 
per uc>0. Questo richiede di moltiplicare la forza longitudinale per il segno di uc 
e che quando uc cambia segno durante una manovra di spin out o di fermata allo 
stop, si cambi il segno dello scorrimento per l’implementazione nell’equazione 
differenziale corrente. 
La figura seguente mostra un diagramma dell’algoritmo dello scorrimento: 
 
Figura 6-50 Schema algoritmo scorrimento 
Le equazioni (6.129) e (6.143) presentano quindi le seguenti caratteristiche: 
• appropriata soluzione di regime; 
• ritardo di risposta caratterizzato dalle dimensione b e B; 
• buon comportamento per piccole uc inclusa uc=0. 
I valori b e B sono stati assunti come indicato in Bernard e Clover (1995) e 
come valore di default rispettivamente 0,91 m e 0,091 m. 
In ambiente Simulink le equazioni relative allo scorrimento longitudinale e 
trasversale sono stati implementati come in Figura 6-51 e Figura 6-52 rispettivamente. 
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Figura 6-51 Schema Simulink per il calcolo dello scorrimento longitudinale 
Nel riquadro blu di Figura 6-51 è visibile la soluzione adottata per simulare lo 
schema riportato in figura Figura 6-50. Riconosciuto il cambio di segno tramite un 
blocco “detect change”, uno “switch” si occupa di far cambiare segno allo 
scorrimento longitudinale facendo passare -1 o 1. 
 
Figura 6-52 Schema Simulink per il calcolo dello scorrimento trasversale 
Lo scorrimento longitudinale e trasversale viene poi combinato per il calcolo 
di quello totale, utile, come descritto in seguito, al calcolo delle forze scambiate 
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con il terreno. Le successive figure chiariscono come, in ambiente Simulink, 
questo calcolo è stato implementato: 
 
Figura 6-53 Blocco scorrimenti 
 
Figura 6-54 Blocco scorrimento totale 
6.11.2 “Modello di pneumatico”, forze scambiate con il terreno 
Per descrivere il comportamento non lineare del pneumatico, partendo dal 
generico legame: 
 ( ),ij ij ijt tot zF f s F= ±Δ   (6-146) 
 
si è scelto di utilizzare la magic formula per rappresentare la funzione ( ),ij ijtot zf s F±Δ  (Guiggiani 1998): 
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( )( )sin arctan arctanij ij ij ijt ij ij tot ij tot ij totF D C B s E B s B s⎡ ⎤⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦  (6-147) 
 
L’andamento di questa funzione, che dovrà essere simile a quello riportato in 
Figura 6-55, è determinato dalla scelta dei valori dei parametri B, C, D e E. 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0
500
1000
1500
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2500
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s tot
Ft
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Figura 6-55 Andamento forza su pneumatico 
Con il parametro D (peak value) si indica il massimo valore assunto dalla 
funzione y(x),definito come: 
 ( )1 2ij ij ijij z z zD F q F q Fμ= = +   (6-148) 
 
dove Fzij rappresenta il carico agente sulla generica ruota, mentre i termini q1 
ed q2 sono necessari per definire il coefficiente di aderenza in funzione del carico 
verticale.  
Con C (shape factor) ed E (curvature factor) vengono indicati i parametri che 
definiscono la forma e la curvatura di y(x); il valore assunto dai i due parametri, 
per l'analisi, è compreso all'interno dei seguenti range E<1 e 1<C<2, per i quali la 
funzione ha un massimo relativo per x = xm, con y(xm) = D. Il valore dell'ascissa 
xm in cui si ha il massimo relativo si ottiene risolvendo la seguente equazione: 
 
tan
2m
Bx
C
π⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠  (6-149) 
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dove con B (stiffness factor) si è indicato il parametro che viene usato 
normalmente per fissare la pendenza di y(x) nell'origine. La forma completa del 
parametro B è: 
 
3
4
sin 2arctan ijz
ij
ij
F
q
q
B
CD
⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠=   (6-150) 
 
dove si è indicato con q3 il valore massimo raggiungibile dalla pendenza della 
funzione y(x) nell'origine, quando l'argomento del seno è uguale a π/2, mentre 
con q4 si è indicato il valore del carico sulla ruota al quale si raggiunge la 
pendenza massima. 
La formulazione di Pacejka si presta bene all’implementazione in Simulink 
perché la forza totale agente sull’impronta di contatto di ogni pneumatico è 
esprimibile con un’unica equazione: 
 
Figura 6-56 Implementazione dell’equazione del Pacejika 
 
Figura 6-57 Calcolo del coefficiente D 
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Figura 6-58 Calcolo del coefficiente B 
 
Figura 6-59 Calcolo della forza totale 
Dal valore di forza totale calcolato tramite la precedente equazione del 
Pacejika si possono calcolare le forza scambiate con il terreno attraverso le 
relazioni seguenti (Guiggiani 1998): 
 
ij
ij ij
ij
ij
ij ij
ij
x
x t
tot
y
y t
tot
s
F F
s
s
F F
s
= −
= −
  (6-151) 
 
dove con stot si è indicato il modulo del vettore scorrimento totale, definito 
dalla relazione seguente (rappresentata in Figura 6-54): 
 
2 2
ij ij ijtot x y
s s s= +  (6-152) 
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L’implementazione in ambiente Simulink delle relazioni precedenti è, nel 
caso della ruota anteriore sinistra, rappresentata nelle figure seguenti: 
 
Figura 6-60 Componente longitudinale della forza totale a terra 
 
Figura 6-61 Componente trasversale della forza totale a terra 
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 Capitolo Sette 
7 Validazione dei modelli di veicolo 
I due modelli di veicolo descritti nel precedente capitolo, prima della loro 
implementazione con le altre componenti del simulatore, sono stati  validati 
per testarne l’affidabilità nella risposta. Del resto, come anticipato, il 
modello a 8 gdl è stato realizzato principalmente con lo scopo di testare 
quello più complesso a 14 gdl destinato all’impiego nel simulatore. 
Entrambi i modelli sono stati inoltre validati anche con un software 
commerciale, Carsim versione 4.5, in alcune manovre standard 
opportunamente scelte. 
In questo capitolo, dopo una breve presentazione di questo software, sono 
state descritte le tipologie di manovre utilizzate per effettuare la 
validazione e i risultati ottenuti. 
7.1 Carsim 
7.1.1 Introduzione a Carsim 
Carsim è un software commerciale che simula e permette di analizzare il 
comportamento dinamico dei veicoli a quattro ruote in risposta agli input imposti, 
quali l’angolo di sterzo, l’acceleratore e il freno. Il modello descritto è a 10 gdl, 6 
per la cassa e 2 per ogni assale. 
Questo software è principalmente composto di quattro moduli integrati (Figure 
7-1) descritti di seguito. 
Il modulo “Data screen” serve principalmente come interfaccia utente; 
tramite questo modulo i diversi parametri caratteristici del veicolo e delle 
simulazioni sono settabili. 
“Vehicle dynamics solver programs” è il cuore del programma perchè, 
tramite le equazioni di moto, calcola le variabili di output. 
Il terzo modulo, “Wire frame animator” permette di rappresentare 
graficamente i risultati delle simulazioni mentre il “Windows Engineering 
Plotter” permette di visualizzare sotto forma di tabelle o grafici centinaia di 
possibili variabili, combinando e sovrapponendo opportunamente i dati. 
  
Cap. 7 – Validazione dei modelli di veicolo
-290-
 
Figure 7-1 Moduli in cui è suddiviso Carsim 
7.1.2 Impostazione dei parametri veicolo 
Per effettuare una simulazione è quindi necessario, dallo Start screen (Figura 
7-2), accedere alla schermata del Runs screen. Questa schermata è la schermata 
principale del programma nella quale si possono settare i vari input e i parametri 
che controllano il metodo di risoluzione numerica usato per la simulazione. 
Passando alla schermata del veicolo si possono settare le proprietà del veicolo, 
delle sospensioni e dei pneumatici. In questo modo è possibile, variando le 
proprietà del veicolo e dei suoi componenti, verificare il cambiamento nel 
comportamento del veicolo. 
Nei modelli realizzati e descritti precedentemente, come noto, sono stati 
utilizzati, come valori di default, quelli relativi ad un veicolo commerciale Fiat 
Punto. Tuttavia per effettuare la validazione dei modelli, non disponendo di tutti i 
dati necessari per settare lo stesso tipo di veicolo in Carsim, è stato deciso di 
utilizzare nei modelli a 8 e 14 gdl i valori di default utilizzati nel software 
commerciale. 
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Figura 7-2 Finestre tipiche di Carsim 
Di seguito si descrivono le finestre per il settaggio dei principali parametri. 
Dati veicolo 
 
Figura 7-3 Schermata Car 
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Nella schermata “Car” (Figura 7-3) è possibile settare il peso del veicolo e la 
sua ripartizione sulle ruote anteriori e posteriori. La massa dell’intero veicolo è di 
1700 Kg e la distribuzione dei pesi (Figura 7-4) prevede 1000 Kg sull’assale 
anteriore e 700 Kg su quello posteriore.  
 
Figura 7-4 Distribuzione dei pesi sui due assali 
Dati sospensioni 
Nella finestra “Suspensions” (Figura 7-5 e Figura 7-6) è possibile settare, tra 
l’altro, il peso delle masse non sospese, la posizione del centro di rollio e le 
proprietà degli ammortizzatori e delle molle. I valori impostati per le simulazioni 
sono visibili anche nelle finestre di seguito riportate. 
 
Figura 7-5 Finestra sospensione anteriore 
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Figura 7-6 Finestra sospensione posteriore 
Tra i parametri elencati in queste finestre occorre effettuare un’osservazione 
sui valori di rigidezza e smorzamento delle sospensioni perché i modelli 
realizzati sono ad assale rigido mentre in Carsim le sospensioni sono 
indipendenti. Per determinare i valori da impostare nei modelli si sono quindi 
utilizzate le seguenti espressioni: 
 
2i iK k=   (7-1) 
2
2
i
i
m
i i t
d
kχ χ= +   (7-2) 
 
dove Ki e Xi sono rispettivamente la rigidezza traslazionale e a rollio 
dell’intero assale mentre ki sono i valori delle singole molle degli assali a ruote 
indipendenti, dmi la distanza a cui sono poste le molle e xti le rigidezze 
torsionali. 
Analogamente per calcolare i coefficienti di smorzamento Ca1 e Ca2 alla 
traslazione e Γa1 e Γa2 alla rotazione dei due interi assali si utilizzano le seguenti 
espressioni: 
 
2
ia i
C c=   (7-3) 
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2
2i
a
a i
dcΓ =  (7-4) 
 
dove da1 e da2 sono le distanze tra l’asse dei due ammortizzatori dello stesso 
assale. 
Distanza baricentro-asse di rollio 
In prima approssimazione è possibile considerare l’asse di rollio parallelo al 
terreno. In Carsim la distanza di default dal terreno è pari a 0.1m. Considerando 
il baricentro di ogni assale posizionato sulla retta che unisce i centri ruota, a circa 
0.285 m da terra, il baricentro dell’intero veicolo posizionato a 0.55 m da terra ed 
è possibile calcolare la posizione verticale del baricentro della  sola massa 
sospesa: 
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Figura 7-7 Scelta dei valori h e qi 
 
Da questo deriva h = 0.5 m e qi = 0.185 m. 
Dati pneumatici 
Nella finestra “Tires” (Figura 7-8) è possibile settare la rigidezza radiale del 
pneumatico, il momento d’inerzia della ruota, la lunghezza di rilassamento e la 
rigidezza di deriva in funzione del carico verticale sulla ruota. 
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Figura 7-8 Finestra pneumatici 
Anche in Carsim viene utilizzato un modello di pneumatico basato sulle 
equazioni di Pacejka. La rigidezza di deriva in funzione del carico verticale sulla 
ruota è espressa dal prodotto di BCD (Guiggiani 1998): 
 
3 4sin(2 tan( / ))ijzBCD q a F q=  (7-5) 
 
Utilizzando un software quale Matlab, è stato possibile plottare la rigidezza 
di deriva in funzione del carico verticale al variare dei parametri q3 e q4 di 
Pacejka. In base ai valori proposti in Guiggiani (1998), e confrontando la curva 
della rigidezza con quella presente in Carsim, si sono scelti i seguenti valori delle 
cotanti di Pacejka: 
• q1=-0.00005; 
• q2=1; 
• q3=60000; 
• q4=7500. 
In Figura 7-9 si riportano le rigidezze di deriva sullo stesso grafico; in rosso è 
indicata quella fornita da Carsim ed in blu quella ottenuta con la formulazione di 
Pacejka. 
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Figura 7-9 Confronto rigidezza di deriva in Carsim con quella calcolata con Pacejka 
Come si può vedere le differenze sono minime per carichi verticali bassi e 
risultano apprezzabili solo per valori di Fz superiori a 6000 N. I valori stabiliti 
per le costanti di Pacejika possono essere così settati nella maschera del blocco 
“modello di pneumatico”. 
7.2 Descrizione delle manovre utilizzate per testare i modelli 
Sia per effettuare i test necessari per validare i modelli che per effettuare 
delle simulazioni senza utilizzare i dispositivi di input, alcune tipiche manovre 
sono state implementate nei modelli e possono essere selezionate 
dall’utilizzatore. Ognuna di queste manovre è stata appositamente scelta per 
testare alcuni specifici blocchi del modello: 
• Colpo di Sterzo: la prova consiste in una sterzata repentina con il veicolo che 
procede a velocità costante. Obiettivo: testare la bontà del modello per bassi 
valori dell’angolo di sterzo e a diverse velocità di avanzamento. 
• Rampa di sterzo: la prova consiste in una sterzatura progressiva con il 
veicolo che procede a velocità costante. Obiettivo: testare l’efficacia del 
modello per angoli di sterzo elevati a diverse velocità. 
• Cambio corsia: la prova consiste in un doppio cambio di direzione del 
veicolo sterzando prima a sinistra poi a destra, anche in questo caso con il 
veicolo che procede a velocità costante. Obiettivo: testare il modello con 
angoli di sterzo negativi. 
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• Accelerazione: la prova consiste in un’accelerazione del veicolo fino alla 
velocità massima. Obiettivo: testare i blocchi motore e trasmissione.  
• Arresto e ripartenza: la prova consiste in una simulazione di arresto ad uno 
stop e ripartenza dopo un certo periodo di tempo. Obiettivo: testare il 
modello di scorrimenti. 
In ambiente simulink è stato realizzato un apposito blocco denominato 
“Selezione prova” grazie al quale è possibile scegliere la prova da eseguire. Il 
blocco genera i segnali di input al modello: angolo di sterzo alla ruota e posizione 
del pedale dell’acceleratore e del freno (Figura 7-10). 
 
Figura 7-10 Collegamento del blocco "Selezione prova" con il resto del modello 
 Nella maschera del blocco (Figura 7-11) è possibile settare il tipo di prova e, 
nel caso colpo di sterzo, rampa di sterzo e cambio corsia, la velocità a cui 
eseguirla. 
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Figura 7-11 Maschera blocco "Selezione prova" 
All’interno di questo blocco un “multiport switch” (Figura 7-12) seleziona (in 
funzione di i) la prova da effettuare in accordo alla scelta effettuata. 
 
 
Figura 7-12 Blocco "Selezione prova" 
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7.2.1 Blocco “Calcolo traiettoria” 
Al fine di calcolare la traiettoria effettuata dal veicolo, che è anche un 
parametro di confronto per validare i modelli, è stato realizzato un blocco 
(Figura 7-13) per trasformare la velocità del baricentro nel sistema assi corpo 
in posizione del baricentro nel sistema inerziale. 
 
Figura 7-13 Blocco “Calcolo traiettoria” 
Le componenti u e v sono trasformate in coordinate x e y (del punto O) 
tramite una matrice di rotazione funzione dell’angolo di imbardata, passando cosi 
dal riferimento solidale al veicolo a quello assoluto (Figura 7-14). 
 
Figura 7-14 Sistema di riferimento assoluto e relativo 
Per effettuare questa trasformazione si utilizzano le seguenti equazioni che 
permettono di calcolare prima x e y  e poi, per integrazione, x e y: 
 
cos sin
sin cos
u x y
v x y
 
 
ψ ψ
ψ ψ
= +
=− +  (7-6) 
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da cui: 
 
cos sin
sin cos
x u v
y u v


ψ ψ
ψ ψ
= −
= +
 (7-7) 
 
Questo procedimento è stato implementato all’interno del blocco “Calcolo 
traiettoria” come di seguito raffigurato: 
  
Figura 7-15 Calcolo delle coordinate x e y 
I segnali in uscita dal blocco vengono poi indirizzati ad un “XY graph” che 
permette di visualizzare la traiettoria tenuta dal veicolo. 
7.2.2 Manovra “Colpo di sterzo” 
• Angolo di sterzo: al ventesimo secondo di simulazione il segnale varia 
velocemente, 10 gradi al secondo alla ruota, fino a 2 gradi alla ruota. Il 
segnale viene realizzato mediante un blocco rampa con “slope” a 10 e uno 
saturazione a 2 gradi.   
• Acceleratore: al fine di eseguire prove a velocità costante si è realizzato un 
controllo derivativo proporzionale sul segnale acceleratore. Il controllo 
utilizzato ha la seguente struttura: 
 ( )p v av v C vCλ = − +   (7-8) 
 
dove vp indica la velocità del veicolo desiderata, v la velocità istantanea del 
veicolo, v  l’accelerazione del veicolo e Cv e Ca due costanti che regolano la 
prontezza del controllo. La scelta delle costanti è stata fatta sperimentalmente, 
nel senso che si sono eseguite prove con diverse costanti e si è verificata la bontà 
del controllo andando a confrontare il valore della velocità desiderata con quello 
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della prova. Utilizzando come valori delle costanti Cv 0,5 e Ca 0.005 si ottengono 
i valori di regime di 35,69 Km/h  per la prova  a 10 m/s (36 Km/h) e 71,3 km/h 
per la prova a 20 m/s (72 Km/h). Il segnale viene saturato ad 1 per essere 
compatibile con le specifiche che deve avere il segnale di ingresso al modello di 
motore. 
• Freno: il segnale del freno rimane nullo. 
Lo schema a blocchi Simulink per la realizzazione dei tre segnali è 
rappresentato in Figura 7-16: il  primo è il segnale dell’angolo di sterzo, il secondo 
quello dell’acceleratore e il terzo quello del freno. Da notare che il modello 
accetta come input l’angolo di sterzo alla ruota espresso in radianti, quindi è stato 
necessario inserire un “gain” per convertire i gradi in radianti. Lo stesso vale per 
la velocità del veicolo che deve essere espressa in m/s. 
 
Figura 7-16 Schema a blocchi prova "Colpo di sterzo" 
7.2.3 Manovra “Rampa di sterzo” 
• Angolo di sterzo: al ventesimo secondo di simulazione l’angolo alla ruota 
varia fino a 10 gradi con una velocità di 1 grado al secondo. Il segnale viene 
realizzato mediante un blocco rampa con “slope” a 1 e uno saturazione a 10 
gradi. 
• Acceleratore: per il segnale dell’acceleratore vale il discorso effettuato per la 
prova colpo di sterzo. 
• Freno: in questa prova il segnale del freno rimane nullo. 
• Lo schema simulink è identico al precedente. 
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7.2.4 Manovra “Cambio corsia” 
• Angolo di sterzo: il segnale è composto da due sterzate successive, una 
positiva e una negativa, di ampiezza 5 gradi alla ruota. Il segnale è stato 
creato mediante un “signal builder” (Figura 7-17). 
 
Figura 7-17 Segnale “Cambio corsia” 
• Acceleratore: per il segnale dell’acceleratore vale il discorso effettuato per la 
prova colpo di sterzo. 
• Freno: in questa prova il segnale del freno è nullo. 
Lo schema a blocchi simulink per la realizzazione dei tre segnali è il 
seguente: 
 
Figura 7-18 Schema a blocchi prova "Cambio di corsia” 
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7.2.5 Prova “Accelerazione” 
• Angolo di sterzo: segnale nullo. 
• Acceleratore: uguale ad 1, cioè acceleratore costantemente premuto a fondo. 
• Freno: segnale nullo. 
Lo schema a blocchi simulink per la realizzazione dei tre segnali è il 
seguente: 
 
Figura 7-19 Schema a blocchi prova "Accelerazione” 
7.2.6 Prova “Arresto e ripartenza” 
 
Figura 7-20 Schema a blocchi prova "Arresto e ripartenza” 
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• Angolo di sterzo: segnale nullo. 
• Acceleratore: il segnale dell’acceleratore è stato creato come somma e 
differenza di segnali a scalino. Il segnale vale 1 da 0 a 20 sec, 0 da 20 a 30 
sec e 1 da 30 sec in avanti. 
• Freno: anche il segnale del freno è la composizione di segnali a scalino e vale 
1 tra 20 e 30 sec e 0 a tutti gli altri istanti. 
7.2.7 Settaggio prove in Carsim 
Le prove sopra descritte possono essere realizzate anche in Carsim settando 
opportunamente gli input della simulazione. Le prove specificatamente utilizzate 
per validare i modelli realizzati sono state il colpo di sterzo, la rampa di sterzo e 
il cambio corsia. Carsim offre la possibilità di eseguire prove a velocità costante 
settando nel data set la prova “Costant speed test”, mentre per quanto riguarda 
l’angolo di sterzo al volante è possibile esprimerlo come funzione del tempo 
editando un apposito grafico. Nella figura seguente l’esempio del cambio corsia è 
rappresentato. 
 
Figura 7-21 Settaggio angolo di sterzo in Carsim 
Per effettuare prove il più vicino possibile a quelle eseguite con i due 
modelli, i valori dell’angolo di sterzo al volante sono stati scelti considerando che 
Carsim utilizza un modello di sistema di sterzo non perfettamente rigido. In 
particolare è stato necessario operare un procedimento per tentativi, settando 
prima l’angolo di sterzo al volante e verificando successivamente che l’angolo di 
sterzo alla ruota coincidesse con quello settato nelle stesse prove per i due 
modelli. 
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7.3 Risultati delle simulazioni 
In questo paragrafo sono riportati i risultati delle prove effettuate per validare 
i modelli realizzati. 
Come anticipato, la validazione è stata effettuata ripetendo le prove descritte 
nel paragrafo precedente con i due modelli a 8 e 14 gdl e con il Carsim. Ognuna 
di queste manovre è stata inoltre effettuata a due diverse velocità: 10 e 20 m/s.42 I 
parametri che sono stati considerati per validare i modelli sono i seguenti: 
• traiettoria; 
• gradi di libertà; 
• angoli di deriva; 
• forze laterali; 
• carichi verticali. 
Per brevità di trattazione, in questo paragrafo sono riportati i risultati solo per 
la prima manovra, il “Colpo di sterzo”, e per le prove di “Accelerazione “ e 
“Arresto e ripartenza” mentre le altre due manovre sono riportate nelle appendici 
N e O. È interessante osservare, come sarà chiaro nei paragrafi successivi, che 
sono presenti delle piccole inevitabili differenze nella risposta dei due modelli e 
soprattutto delle differenze più apprezzabili tra i modelli e Carsim. Queste 
difformità sono però dovute sia alle differenze intrinseche dei modelli che 
all’impossibilità di impostare tutti gli stessi valori dei parametri caratteristici del 
veicolo per cui, fintantoché ragionevoli, non pregiudicano il processo di 
validazione. In particolare, considerando le differenze in alcuni parametri 
numerici impostati, delle differenze quantitative sono inevitabili e l’aspetto più 
importante da considerare è quindi la similitudine nell’andamento qualitativo. 
7.3.1 Manovra “Colpo di sterzo” 
Confronto traiettoria 
La verifica della traiettoria viene effettuata graficamente sovrapponendo i 
risultati ottenuti per entrambe le velocità di prova. Come si può vedere dalle 
figure seguenti, la sovrapposizione è perfetta. 
                                                 
42 Il solutore utilizzato per condurre le prove è “ode45 (Dormand-Prince)” a passo 
variabile settato come default da Simulink. 
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Figura 7-22 Traiettoria “Colpo di sterzo “ per 10 e 20 m/s 
Confronto gradi di libertà 
- Velocità longitudinale 
Questa verifica serve a stabilire la bontà del controllo derivativo 
proporzionale eseguito sul segnale dell’acceleratore. 
 
Figura 7-23 Confronto della velocità longitudinale a 10 m/s 
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 Figura 7-24 Confronto della velocità longitudinale a 20 m/s 
In entrambi i casi la velocità longitudinale del veicolo non raggiunge quella 
prefissata per la prova rimanendo comunque in un’intorno inferiore a 1 Km/h. In 
corrispondenza della sterzata, al ventesimo secondo di simulazione, si ha inoltre 
una lieve variazione della velocità con un transitorio che si stabilizza in un tempo 
inferiore ai 4 sec. 
 
 - Velocità laterale 
Gli andamenti della velocità laterale dei due modelli e di Carsim sono 
sovrapposti in uno stesso grafico. Per comodità viene assunto come iniziale 
l’istante in cui inizia la sterzatura.  
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Figura 7-25 Confronto velocità laterale a 10 m/s 
Come mostra la Figura 7-25, il valore di regime ottenuto con Carsim è superiore 
di 0,05 Km/h rispetto a quello ottenuto dai due modelli che è invece praticamente 
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identico. L’andamento del transitorio, per quanto leggermente “scalato” è 
comunque qualitativamente molto simile. 
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Figura 7-26 Confronto velocità laterale a 20 m/s 
Anche per la prova a 20 Km/h gli andamenti dei due modelli sono quasi 
identici e anche quello di Carsim è qualitativamente simile con una differenza 
massima di circa 0.1 Km/h rispetto ai modelli. 
 
- Velocità d’imbardata 
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Figura 7-27 Confronto velocità di imbardata a 10 m/s 
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Come per la velocità laterale l’andamento mostrato in figura per i due 
modelli è pressoché uguale sia per i transitori che per i valori di regime. Il valore 
di regime ottenuto con Carsim è leggermente superiore, ma l’andamento del 
transitorio è identico. 
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Figura 7-28 Confronto velocità di imbardata a 20 m/s 
Anche in questo caso i due modelli si comportano identicamente sia per i 
transitori che per i valori a regime. A regime con l’aumentare della velocità la 
differenza tra i due modelli e Carsim si annulla. 
 
- Rollio 
Prima di confrontare l’andamento del rollio della cassa è importante ricordare 
le diverse configurazioni delle sospensioni adottate dai due modelli e da Carsim. 
Entrambi i modelli realizzati prevedono sospensioni ad assale rigido ma una 
differenza sostanziale è che nel modello a 8 gdl si trascura la deformabilità 
radiale del pneumatico che è causa nel modello a 14 gdl del rollio degli assali. 
Per questo si può prevedere che i valori del rollio nel modello a 14 gdl siano 
maggiori rispetto a quelli del modello a 8 gdl, con una differenza dell’ordine del 
rollio degli assali. Per Carsim la situazione è ulteriormente differente in quanto 
utilizza un modello di sospensioni indipendenti sia all’anteriore che al posteriore. 
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Figura 7-29 Confronto rollio della cassa a 10 m/s 
Dalla Figura 7-29 si può evincere che, come previsto, il modello a 14 gdl ha un 
rollio della cassa superiore sia al modello a 8 gdl; si può anche notare come la 
differenza con il modello a 8 gdl nel valore di regime sia dell’ordine di 0,1 gradi. 
Risulta allora interessante analizzare i valori del rollio dei due assali (Figura 7-30): i 
valori di regime sono di 0,15 e 0,20 gradi, cioè dello stesso ordine della 
differenza di 0,1 gradi prima indicata. 
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Figura 7-30 Confronto rollio degli assali a 10 m/s 
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Analoghe osservazioni possono essere effettuate considerando la stessa prova 
a 20m/s: la differenza tra i valori di regime aumenta, rimanendo comunque dello 
stesso ordine del rollio dei due assali (Figura 7-32). 
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Figura 7-31 Confronto rollio della cassa a 20 m/s 
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Figura 7-32 Confronto rollio degli assali a 20 m/s 
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Confronto angoli di deriva 
Per verificare la bontà del modello di pneumatico e del modello di 
trasferimento di carico, è utile confrontare gli angoli di deriva, le forze laterali 
generati nel contatto pneumatico/strada e il carico verticale agente sulla ruota. 
Per un miglior confronto con Carsim è necessario trasformare gli scorrimenti 
laterali in angoli di deriva utilizzando la seguente espressione: 
 
tanxs α=    (7-9) 
 
Nelle figure seguenti sono riportati gli andamenti degli angoli di deriva alle 
due velocità di prova.  
 
Figura 7-33 Angoli di deriva per i tre modelli a 10 m/s 
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Figura 7-34 Angoli di deriva per i tre modelli a 20 m/s 
In entrambi i casi gli andamenti dei due modelli coincidono, mentre si nota 
una leggera differenza nel confronto con Carsim, in particolare una maggiore 
prontezza della risposta dei pneumatici. 
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Confronto forze laterali 
Le figure seguenti mostrano gli andamenti delle forze laterali alle diverse 
velocità.  
 
Figura 7-35 Forze laterali per i tre modelli a 10 m/s 
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Figura 7-36 Forze laterali per i tre modelli a 20 m/s 
Le considerazioni fatte per gli angoli di deriva valgono anche per le forze 
laterali: andamenti e valori di regime sono simili sia per i due modelli sia per 
Carsim. 
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Confronto carichi verticali 
 
Figura 7-37 Carichi verticali per i tre modelli a 10 m/s 
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Figura 7-38 Carichi verticali per i tre modelli a 20 m/s 
Anche nel confronto degli andamenti del carico verticale su ciascuna ruota si 
evidenzia una piccola differenza tra i modelli e Carsim per quanto riguarda il 
carico sull’anteriore sinistra e sulla posteriore destra. 
7.3.2 Prova “Accelerazione” 
La prova di accelerazione è stata utilizzata per verificare la bontà del modello 
di motore e trasmissione. 
Per effettuare questa prova è stato utilizzato il modello a 14 gdl con i dati 
impostati di default, come noto relativi ad una Fiat Punto 1.4 benzina; in questo 
modo i risultati sono stati confrontati direttamente con quelli forniti dal 
costruttore.  
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Figura 7-39 Velocità longitudinale prova accelerazione 
Dalla simulazione effettuata (Figura 7-39) risulta che per accelerare da zero a 
100 km/h il modello richiede 14,5 sec contro i 13,2 sec dichiarati dal costruttore, 
mentre la velocità massima risulta 165 km/h contro i 166 Km/h. Si può quindi 
affermare che la corrispondenza è più che soddisfacente. 
Il corretto funzionamento del modello è evidenziato anche dagli andamenti 
della potenza erogata dal motore, dai giri motore e dalla variazione del rapporto 
di trasmissione durante la prova. 
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Figura 7-40 Andamento dei giri motore durante la prova di accelerazione 
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Figura 7-41 Andamento della potenza motore durante la prova di accelerazione 
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Figura 7-42 Andamento del rapporto di trasmissione totale durante la prova di accelerazione 
Come si può vedere dall’andamento della potenza erogata, i valori delle 
velocità di soglia per il cambio marcia sono stati scelti in modo da effettuare la 
cambiata alla massima potenza. 
Infine risulta interessante mostrare l’andamento degli scorrimenti e della 
forza longitudinale alla partenza da fermo. 
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Figura 7-43 Andamento degli scorrimenti longitudinali durante la prova di accelerazione 
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Figura 7-44 Andamento degli scorrimenti longitudinali nel primo secondo di prova 
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Figura 7-45 Andamento della forza longitudinale durante la prova di accelerazione 
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Figura 7-46 Andamento degli scorrimenti longitudinali nel primo secondo di prova 
Come si può vedere data la natura differenziale delle equazioni che regolano 
gli scorrimenti longitudinali, nel primo secondo di simulazione si ha un 
andamento oscillante per gli scorrimenti e di conseguenza anche per la forza 
longitudinale, come anticipato in Bernard e Clover (1995). 
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7.3.3 Prova “Arresto e ripartenza” 
Lo scopo della prova arresto e ripartenza, come noto, è quello di verificare il 
corretto funzionamento del modello alle basse velocità. 
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Figura 7-47 Velocità longitudinale nella prova di arresto e ripartenza 
Considerando in particolare l’andamento della velocità longitudinale nella 
fase di arresto è possibile osservare l’andamento oscillante nell’intorno dello 
zero. 
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Figura 7-48 Particolare dell’andamento della velocità durante l’arresto del veicolo 
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7.4 Conclusioni sulla validazione dei modelli 
Il confronto tra i due modelli nelle tre manovre di sterzo (“Colpo di sterzo”, 
“Rampa di sterzo” e “Cambio corsia”) evidenzia un correlazione molto 
accentuata sia nei transitori che nei valori a regime. L’unica inevitabile eccezione 
è rappresentata dall’angolo di rollio, dovuta al grado di libertà aggiuntivo 
introdotto dallo schiacciamento radiale dei pneumatici nel modello a 14 gdl. 
Questa conclusione rappresenta in sé già una validazione del modello a 14 gdl, 
essendo stato raffrontato con quello a 8 gdl il cui comportamento è stato 
ampiamente studiato e validato in letteratura (es. Genta 1996). 
In aggiunta, anche gli andamenti ottenuti da Carsim sono, almeno 
qualitativamente, molto simili a quelli dei due modelli con differenze più marcate 
nelle velocità laterali alle basse velocità. Queste differenze sono imputabili 
principalmente al differente modello di pneumatico utilizzato. 
Dalla prova di accelerazione si è potuto inoltre verificare il corretto settaggio 
dei valori delle parti rotanti del motore e della trasmissione e della corretta 
approssimazione della curva di coppia /numero di giri che descrive il motore. 
Infine la prova di arresto e ripartenza ha mostrato l’effettiva possibilità di 
arrestare il veicolo senza avere rilevanti problemi di calcolo numerico. Pur 
utilizzando un’equazione differenziale per il calcolo degli scorrimenti, le 
oscillazioni della velocità longitudinale del veicolo nella fase di arresto hanno 
ampiezza tale da risultare impercettibili al guidatore. 
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 Capitolo Otto 
8 La simulazione in tempo reale 
Per l’effettuazione di una simulazione è fondamentale il rispetto della 
condizione di tempo reale altrimenti il realismo della sensazione di guida 
verrebbe falsato e i segnali acquisiti per le successive elaborazioni non 
risulterebbero attendibili. A tal fine, per la gestione dell’acquisizione dati e 
dell’esecuzione del modello è stato impiegato xPC Target, una toolbox di 
Matlab appositamente sviluppata per questo scopo. 
Considerando che questo software non è di larga diffusione, e che è stato 
utilizzato per la prima volta presso il Dipartimento di Ingegneria 
Meccanica, Nucleare e della Produzione durante questo lavoro, all’inizio 
di questo capitolo si è ritenuto utile fornire una breve guida alle sue 
potenzialità e al suo impiego. Successivamente è stato descritto come i dati 
possono essere visualizzati, salvati o mandati in real-time ai PC dove sono 
gestiti i software per la riproduzione dell’audio e la creazione dello 
scenario. Quindi, prima di collegare il sistema di sterzo e la pedaliera, è 
stato testato il funzionamento del sistema in tempo reale. Nella parte finale 
del capitolo è stata descritta l’acquisizione in real-time dei dati dal sistema 
di sterzo, tramite rete CAN, e dalla pedaliera. Infine, sono stati presentati i 
risultati di alcune prove effettuate per testare l’intero sistema hardware e 
software del simulatore. 
8.1 Requisiti hardware e software 
La modalità di impiego standard di xPC Target prevede l’utilizzo simultaneo 
di due comuni calcolatori collegati tra loro mediante connessione seriale o di 
rete, come discusso nel prossimo paragrafo. Il primo PC, normalmente chiamato 
“host” (o “server”), non richiede specifiche hardware particolari (Figura 8-1) 
eccetto la presenza di un normale Floppy disk driver necessario, come spiegato 
successivamente, per la creazione di un disco di boot per il secondo PC. 
 
Hardware Host PC Descrizione 
Periferiche di rete Scheda Ethernet o porta seriale  
Periferiche  HDD 60 MB, floppy disk, CD-ROM 
RAM Almeno 128 MB 
Figura 8-1 Configurazione hardware Host PC 
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Da un punto di vista del software (Figura 8-2), oltre alla presenza di un sistema 
operativo, deve essere installato Matlab con alcune toolbox aggiuntive: Simulink, 
xPC Target e Real-Time Workshop. Infatti questo PC funziona da “sorgente”: 
come meglio descritto in seguito, in esso viene realizzato o caricato il modello a 
blocchi realizzato con Simulink, successivamente mediante xPC Target sono 
aggiunti al modello alcuni blocchi I/O mentre con Real-Time Workshop, 
Stateflow Coder, e un compilatore C/C++ viene creato un codice eseguibile 
(applicazione target). 
 
Software Host PC Descrizione 
Sistema Operativo 
 
Piattaforme Microsoft Windows 
supportate dai prodotti Mathworks 
MATLAB Versione 7.0.1 
Simulink Versione 6.1 
Real-Time Workshop Versione 6.1 
Compilatore 
Ms Visual C/C++ Professional 
Edition versioni 5.0 6.0 o 7.0 
Watcom C/C++ versione 11.0 
XPC Target Versione 2.6 
Figura 8-2 Configurazione software Host PC 
Questo codice viene quindi automaticamente trasferito dal PC “host” al 
secondo PC definito “target”; questo calcolatore, da un punto di vista hardware 
presenta ancor meno esigenze (Figura 8-3). Teoricamente potrebbe anche essere 
sprovvisto di monitor, mouse e tastiera e addirittura di disco rigido; quindi un 
target PC può essere un qualsiasi PC con un processore Intel 386/486/Pentium o 
ADM K5/K6/Athlon e un quantitativo minimo di memoria RAM. 
 
Hardware Target PC Descrizione 
Chip set 
PC compatibile con UART, 
programmable interrupt controller, 
keybord controller and counter 
Periferiche di rete Scheda Ethernet supportata da xPC Target o porta seriale 
CPU Intel 386/486/Pentium o migliore 
Tastiera e mouse Necessari solo per le applicazioni “stand-alone” (vedi xPC Target User’s Guide) 
Monitor Raccomandato ma non necessario 
Periferiche Drive floppy disk 
RAM 8 MB o migliore 
Figura 8-3 Configurazione hardware Target PC 
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La possibilità di non implementare un hard disk deriva dal fatto che non è 
richiesto alcun software né sistema operativo preinstallato per utilizzare xPC 
Target (Figura 8-4), infatti l'applicazione viene eseguita su questo computer tramite 
un kernel appositamente creato sul computer “host” con xPC Target e caricato su 
un floppy disk. 
 
Software Target PC Descrizione 
Sistema operativo Nessuno 
BIOS PC Compatibile 
Figura 8-4 Configurazione software Target PC 
Se anche, come normalmente avviene, il Target PC prevede un hard disk con 
un sistema operativo, quando si avvia questo calcolatore dal target boot disk, xPC 
Target usa le risorse sul target PC (CPU, RAM, porta seriale o adattatore di rete) 
senza modificare i files già immagazzinati sull’hard disk perchè il boot disk 
elimina la necessità di installare software, modificare le configurazioni software 
esistenti o di entrare nell’hard disk del target PC. Questo dispositivo consente, 
quindi, di usare il PC target per testare applicazioni in tempo reale e, alla fine di 
questi test, di impiegare eventualmente il PC target come desktop computer. 
E' interessante osservare che in realtà xPC Target può supportare diversi 
target PC per ogni host, fino ad un massimo di 64 target PCs. Questa soluzione 
diventa necessaria quando si rende necessario eseguire contemporaneamente in 
tempo reale più modelli. 
Tra i requisiti hardware è importante osservare che xPC Target supporta solo 
determinate schede di rete o di acquisizione dati. Ad esempio per realizzare la 
rete LAN attraverso la quale il computer Host e quello Target comunicano è 
necessario, solo per quanto riguarda il computer Target, utilizzare la scheda 
Ethernet fornita insieme all’xPC Target o una di quelle supportate43: 
 
Scheda Setup Parameter 
Intel Pro/100S I82559 
SMC 1208BT NE2000 
Figura 8-5 Schede di rete supportate da xPC Target 
                                                 
43 Per un elenco delle schede supportate consultare xPC Target Getting Started (2004c). 
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8.2 Connessione Host-Target 
XPC Target supporta due connessioni e protocolli di comunicazione tra l’host 
PC e il Target PC: seriale e di rete. 
Nella connessione seriale (Figura 8-6) l’host e il target PC vengono connessi 
direttamente tramite un cavo seriale usando le loro RS-232 porte. Il cavo di 
collegamento deve essere un cavo null modem che supporta una velocità di 
trasferimento tra 1200 e 115200 kilobits/sec.  
\ 
Figura 8-6 Connessione seriale 
Nella connessione di rete l’host e il target PC vengono connessi direttamente 
tramite una rete. Quest’ultima può essere LAN, Internet, o una connessione 
diretta mediante un cavo Ethernet. Sia l’host che il target PC vengono collegati 
alla rete tramite delle Ethernet adapter cards che usano il protocollo TCP/IP per 
la comunicazione. 
Quando si usa una connessione di rete, il target PC può usare un adattatore 
Ethernet card fornito con xPC Target o una delle cards supportate. In questo caso 
la velocità di trasferimento supportata può essere 10 o 100 megabits/sec 
 
Figura 8-2 Connessione di rete 
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Nelle prime prove effettuate per testare la simulazione in tempo reale è stata 
scelta la connessione seriale che si è rivelata di più semplice ed immediato 
impiego. Con questo tipo di collegamento sono stati quindi effettuati i primi test, 
descritti successivamente in questo capitolo, utilizzando alcune semplici 
periferiche di input ed output. 
Successivamente, dati gli intrinseci limiti nel trasferimento dati che limitano 
le potenzialità del sistema sia nell’utilizzo di “host scope” che nel numero di 
variabili “esportabili” verso il software di grafica, la connessione di rete è stata 
implementata. Questa soluzione presenta anche il vantaggio di non richiedere 
l’immediata prossimità delle macchine utilizzate. 
8.3 Output in real-time dal modello Simulink 
Per effettuare le simulazioni in tempo reale mediante xPC Target e per il 
collegamento con le periferiche di I/O del simulatore, il modello di dinamica del 
veicolo realizzato con Simulink deve subire alcune modifiche; fondamentalmente 
esse riguardano il solutore, gli output del modello e il sottosistema necessario per 
comunicare con la rete CAN. 
La scelta del solutore viene descritta nel prossimo paragrafo mentre la 
comunicazione con la rete CAN viene affrontata dettagliatamente in un paragrafo 
dedicato. Di seguito si affronta, quindi, il problema di come ottenere, in tempo 
reale, gli output dal modello. A tal scopo le possibilità sono fondamentalmente 
due: l’utilizzo degli Scope xPC o della comunicazione UDP. 
Nel primo caso il vantaggio sta nella rapidità e nella semplicità delle 
operazioni da compiere per modificare il modello mentre il secondo metodo 
risulta decisamente più flessibile e soddisfacente da un punto di vista delle 
prestazioni. Infatti, l’utilizzo della comunicazione UDP rende possibile l’utilizzo 
di tutte le funzionalità di Simulink per la visualizzazione e l’acquisizione dei 
segnali e contemporaneamente permette l’invio dei dati necessari al software di 
grafica, come descritto successivamente. 
Per questi motivi il primo metodo è stato utilizzato con successo durante la 
messa a punto del sistema mentre per la versione finale del simulatore è stata 
implementata la comunicazione UDP. 
8.3.1 Scope xPC 
Al fine di visualizzare sul PC Target l’andamento dei segnali che si vogliono 
monitorare, è necessario utilizzare speciali blocchi denominati “scope xPC”.  
Questi blocchi si trovano nella libreria di xPC Target tra i blocchi “misc” e 
devono essere aggiungenti al modello in alternativa agli scopes tradizionali di 
Simulink. 
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 Nella maschera di uno “scope xPC” è possibile settare diversi parametri 
(Figura 8-7). 
 
Figura 8-7 Maschera di un xPC Target scope 
In particolare, oltre al numero identificativo dello scope, è possibile settare il 
tipo di scope che possono essere di tre tipi: target, host o file. 
Target scopes: questo tipo di scope permette di visualizzare direttamente sul 
monitor del Target PC i segnali che si desidera monitorare. Questa soluzione è 
poco soddisfacente da un punto di vista grafico, ma consente di avere un’idea 
dell’andamento dei segnali nel corso della prova senza andare a “occupare” la 
linea di comunicazione col computer host. 
Host scopes: questi scope permettono di visualizzare i segnali in tempo reale 
sul computer host, in questo modo si riesce ad ottenere una rappresentazione più 
facilmente leggibile del segnale. Per visualizzare gli host scope è sufficiente dalla 
finestra xpceplr espandere il model tree dell’applicazione cliccare col tasto destro 
sul simbolo degli host scopes e selezionare view scopes (Figura 8-8). 
File scopes: i file scope sono gli unici che permettono di salvare un segnale 
direttamente come file nell’hard disk del computer Target e possono avere una 
dimensione massima di 4GB. Il disco rigido deve essere un Integrated Device 
Electronics (IDE), configurato come primo nella procedura di boot del computer. 
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I file system supportati da xPC Target sono di tipo FAT-12, FAT-16 o FAT-32. È 
possibile accedere ai file creati attraverso MATLAB rappresentandoli come 
oggetti di tipo xpctarget.ftp o xpctarget.fs (file system). Si usano gli oggetti 
xpctarget.ftp per le operazioni di trasferimento dei file tra il Target PC e l’host 
PC mentre si usano gli oggetti xpctarget.fs per aprire, chiudere e leggere i file. 
 
Figura 8-8 Host scopes 
In Figura 8-9 si mostrano gli scope inseriti provvisoriamente, per effettuare dei 
test preliminari, in una prima versione del modello a 14 gdl. In particolare è stata 
monitorata la velocità longitudinale, quella laterale, la velocità d’imbardata e il 
rollio per verificare la bontà della simulazione. 
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Figura 8-9 Inserimento dei target scope nel modello 
8.3.2 L’impiego della comunicazione UDP nel simulatore 
Cenni sulla comunicazione UDP 
L’User Datagram Protocol (UDP) è un protocollo di comunicazione che 
permette, all’interno di una rete LAN o Internet, l’invio e la ricezione di pacchetti 
di dati tra PC. 
Analogo al più diffuso TCP/IP (Transfer Control Protocol / Internet 
Protocol) è stato preferito a questo a fronte dei seguenti vantaggi (The 
Mathworks 2004b): 
• ‘leggerezza’, la dimensione massima di un pacchetto è di 500 bytes; 
• trattamento dei dati di tipo Packet–Oriented, i dati da inviare sono suddivisi, 
dalla stessa applicazione che li genera, in pacchetti coerenti con le esigenze 
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di comunicazione ed impiego. In questo modo, una volta giunti a 
destinazione, i dati non necessitano di alcun riordino e possono essere 
direttamente utilizzati. 
• compatibilità con Simulink. La comunicazione può avvenire con qualsiasi 
tipo di dati supportato da Simulink (double, int8, int32, uint8,…). 
Grazie a queste caratteristiche, questo protocollo di comunicazione si rivela 
particolarmente adatto ad essere impiegato per trasmettere dei dati in tempo 
reale. 
Tuttavia l’impiego di questo protocollo richiede comunque una maggiore 
attenzione in quanto comporta una gestione della comunicazione 
fondamentalmente inattendibile. Infatti il protocollo UDP, a differenza del TCP, 
è di tipo connectionless e unreliable. Esso prepara un pacchetto di dati da inviare 
e lo manda all’indirizzo del ricevitore senza controllare che quest’ultimo sia 
pronto a ricevere il pacchetto. Inoltre non mantiene alcuna traccia della sua 
esistenza per cui se il computer in ricezione non è pronto il pacchetto viene perso 
e sia il  ricevente sia l’applicazione non hanno modo di venirne a conoscenza. È 
importante osservare che una possibile causa di perdita dei pacchetti è 
l’inadeguatezza dell’applicazione ricevente a gestire i pacchetti coerentemente 
con la velocità cui vengono inviati. In questo caso i pacchetti in arrivo vengono 
ignorati e  l’applicazione continua a lavorare sull’ultimo pacchetto disponibile. 
È quindi fondamentale porre attenzione nella scelta dell’intervallo d’invio dei 
pacchetti, necessariamente identico a quello di ricezione e coerente con le 
esigenze delle applicazioni che sfruttano il protocollo. 
Impiego dell’UDP per la comunicazione con la grafica 
Come noto, alcune delle grandezze generate dal modello di veicolo (es. le 
coordinate spaziali) e funzione delle manovre del conducente sono utilizzate dal 
software audio e di grafica per aggiornare in tempo reale lo scenario audio-
visivo. Precisamente i parametri richiesti sono otto, elencati in Figura 8-10. 
 
Dati Unità di misura 
X m 
Y m 
Z m 
longitudinal_velocity m/s 
yaw_angle rad 
rolling_angle rad 
pitch_angle rad 
time sec 
Figura 8-10 Vettore di dati richiesto dal software di grafica 
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Per inviare tali parametri dall’’Host PC’ al ‘Traffic & Image generator PC’ 
viene utilizzato il protocollo UDP, per i motivi spiegati precedentemente, ed è 
stato elaborato un apposito blocco inserito nel modello di dinamica del veicolo 
(Figura 8-11). 
 
Figura 8-11 Sottosistema per l’invio dei dati del veicolo al ‘Image generator PC 
Per la costruzione del sottomodello sono stati impiegati i blocchi Simulink: 
• From 
• Mux 
• Rate Transition 
Ed i blocchi xPC TARGET: 
• Pack 
• UDP Send 
Ogni segnale da inviare in output prevede un blocchetto From. La funzione 
svolta dal blocco From è quella di ricevere un segnale proveniente da un blocco 
Goto e di reindirizzarlo verso un output, mantenendo inalterato il tipo di dati. 
Tutti i blocchetti From sono poi collegati ad un Mux. Il blocco Mux associa più 
segnali di input, coerentemente con la loro dimensione, in un unico vettore di 
output, semplicemente attraverso la definizione del parametro number of inputs. 
In uscita dal Mux è stato implementato un blocchetto Rate Transition che è 
necessario solo nel caso in cui il tempo di campionamento del modello sia 
differente dal tempo di campionamento del blocchetto send dell’UDP. Esso 
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costituisce uno strumento per consentire il trasferimento di dati tra blocchi 
operanti a diverse velocità, assicurando il mantenimento dell’integrità dei dati e 
l’invio in base alla velocità del blocco più lento. In Figura 8-12 è riportata la 
maschera di definizione del blocco Rate Transition. 
 
Figura 8-12 Maschera del blocco Rate Transition 
Il blocchetto “Pack” (Figura 8-13) è, invece, necessario per convertire i segnali 
che ha in ingresso in un unico vettore di dati di tipo “uint8” come richiesto dal 
blocchetto send. La conversione in UINT8 è effettuata automaticamente, una 
volta specificati i tipi di dati dei singoli segnali interessati; mentre la creazione 
dell’unico vettore necessita della definizione del parametro byte alignment. 
Il“Byte alignment” è stato settato sul valore 8 in modo che ogni pacchetto sia 
formato dai byte del primo segnale seguiti da quelli del secondo etc.; un 
alignment pari a uno avrebbe significato mandare il primo byte del primo segnale 
seguito dal primo byte del secondo segnale e così via fino all’ottavo byte 
dell’ultimo segnale. 
 
Figura 8-13 Maschera del blocchetto Pack 
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Al blocchetto “Pack” è collegato quello “Send” (Figura 8-14) che viene 
utilizzato per inviare i dati via UDP al computer identificato dagli indirizzi 
inseriti nella finestra di dialogo con il tempo di campionamento stabilito. Il 
blocco UDP Send è caratterizzato da un'unica porta d’ingresso, attraverso cui 
riceve il vettore uscente dal blocco UDP Pack, e da una d’uscita, attraverso cui il 
medesimo vettore viene inviato all’applicazione utilizzatrice. 
 
Figura 8-14 Maschera del blocchetto Send 
All’altra estremità della rete il ‘Traffic & Image Generator PC’ esegue il 
processo inverso. Una volta ricevuto il vettore di dati dall’Host PC, provvede alla 
sua scomposizione in base alla struttura originaria e lo impiega per ripristinare la 
struttura dati che la grafica utilizza all’interno del suo applicativo. 
In linguaggio C++, per poter essere utilizzata da VEGA PRIME™, la 
struttura dei dati è riportata con la seguente sintassi: 
 
struct { 
      double      X; 
      double      Y; 
      double      Z; 
      double      yaw_angle; 
      double      rolling_angle; 
      double      pitch_angle; 
      double      time; 
} 
Al suo interno si ritrovano, logicamente, i dati inviati nell’ordine stabilito 
all’interno del modello MATLAB e si ritrova specificato il tipo di dati associato 
ad ogni singolo dato.  
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Impiego dell’UDP per il salvataggio dei segnali 
Come anticipato, nel modello di veicolo il protocollo UDP viene anche 
utilizzato per inviare all’Host PC i segnali da salvare nel workspace di Matlab 
per il postprocessor. A tal fine è stato creato un altro sottomodello per inviare i 
dati dal Target PC all’Host PC e un modello Simulink per ricevere i dati 
sull’Host computer. 
I dati ritenuti più interessanti per l’analisi di post-processor sono riportati 
nella seguente tabella: 
 
Figura 8-15 Parametri inviati in output al software di grafica 
Il sottomodello Simulink implementato nel modello per inviare i dati all’Host 
PC è fondamentalmente identico a quello appena descritto per inviare i dati al 
‘Traffic & Image Generator PC’. L’unica differenza sostanziale, mostrata anche 
in Figura 8-16, è rappresentata proprio dal numero di parametri inviati. 
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Figura 8-16 Sottosistema per l’invio dei dati del veicolo al computer “host” 
Di maggiore interesse è invece la descrizione del sottomodello per la 
ricezione dei dati implementato nell’Host PC anche se in pratica è il corrispettivo 
di quello utilizzato per l’invio. Questo modello riceve il pacchetto di dati in 
arrivo dalla rete, lo divide nei segnali originali e li salva nel Workspace di Matlab 
per l’analisi in postprocessor.  
Questo modello è formato dai seguenti blocchi (Figura 8-17): 
• UDP Receive. 
• Unpack. 
Ed i blocchi SIMULINK: 
• Gain, Data Type Conversion, Divide, Constant, Divide. 
• To Workspace. 
Nel blocchetto Receive (Figura 8-18) deve essere inserito l’indirizzo del 
computer e della porta da cui si ricevono i dati (IP address to receive from e IP 
port to receive from), la dimensione della porta di output e il tempo di 
campionamento della comunicazione. In particolare la dimensione della porta 
d’uscita deve essere settata in base al numero e al tipo di segnali.  
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Figura 8-17 Parte del modello per la ricezione dei dati sul computer “host” 
 
Figura 8-18 Maschera del blocchetto Receive 
In base al tipo di segnale (uint8, double…) ad ogni tempo di campionamento 
viene inviato un certo numero di byte per ogni segnale, la larghezza della porta si 
ottiene sommando il numero di byte di cui è formato il singolo dato per tutti i 
dati. Ad esempio nel modello di veicolo vengono inviati 24 segnali di tipo double 
quindi la larghezza della porta è 24*8=192. 
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Il blocchetto Receive ha due porte d’uscita: la prima, collegata al blocchetto 
Unpack, è l’uscita dei dati, la seconda è una “flag” che indica se il blocchetto sta 
ricevendo qualcosa (in questo caso non essendo necessario avere questa 
informazione è stata collegata ad un terminatore). 
Il blocco UDP Unpack, dopo aver ricevuto il vettore di dati attraverso la 
porta di output del blocco UDP Receive, effettua la conversione dei dati nel loro 
tipo originario, come definito nel campo Output port datatype e secondo l’ordine 
stabilito con il byte alignment, ricostruendo il segnale originario (Figura 8-19). 
 
Figura 8-19 Maschera del blocchetto Unpack 
Prima di essere inviato al workspace di MATLAB ogni segnale viene 
convertito dal tipo DOUBLE originario al tipo INT32 poiché è stata giudicata 
eccessiva l’elevata precisione associata ai dati DOUBLE (16 cifre dopo la 
virgola) in rapporto alle capacità di risoluzione dei sensori adottati e allo spazio 
necessario per il salvataggio sul disco fisso. Per operare tale conversione sono 
stati inseriti dei blocchi che operazioni delle operazioni algebriche qui non 
descritte per brevità. Dopo tali operazioni i segnali sono quindi inviati al 
workspace per essere salvati per successive analisi di post-processor. 
8.4 Impiego di xPC Target 
8.4.1 Configurazione di xPC Target 
Per la simulazione in  tempo reale è necessario settare opportunamente xPC 
Target. Come prima cosa è stato necessario settare il solutore del modello; poiché 
per le simulazioni in tempo reale xPC Target non supporta un solutore a passo 
variabile, ne è stato scelto uno a passo fisso, “ode4 (Runge-Kutta)” (Figura 8-20), 
suggerito dal manuale di xPC Target per la sua stabilità. Utilizzare uno step fisso 
è necessario per stabilire una correlazione temporale tra gli input del sistema e i 
relativi output del modello. 
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Per impostarlo è necessario dalla barra dei comandi del modello scegliere 
Tools/Real Time Workshop/Options… Dall’albero delle opzioni scegliere Solver 
e quindi Type: Fixed-step, Solver Ode4 (Runge-Kutta); in questo pannello è 
anche possibile impostare il tempo di campionamento del solutore da Fixed Step 
Size (Fundamental sample time)44. 
 
Figura 8-20 Menu per impostare il risolutore a passo fisso 
Per settare gli altri parametri è necessario avviare xPC Explorer (Figura 8-21) 
digitando xPCexplr nella Command Window di MATLAB. 
 
Figura 8-21 xPC Target Explorer 
                                                 
44 In questo caso è stato scelto 0.0025. 
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L’xPC Explorer è un’interfaccia grafica che permette di configurare l’host 
PC e il target PC, creare il disco di avvio, avviare e fermare la simulazione 
dell’applicazione target. Tra le impostazioni, è necessario selezionare il nodo 
Compiler(s) Configuration e nel riquadro di destra inserire il nome e il percorso 
del compilatore installato sul PC Host. 
8.4.2 Configurazione del collegamento host-target  
Come rappresentato in Figura 8-22 nel menu communication di configurazione 
del target PC, è necessario settare il tipo di comunicazione scelto tra i due PC. 
Come anticipato nei primi test è stata utilizzata la connessione seriale; è stata 
quindi settata la comunicazione seriale RS-232 su COM1 alla massima velocità 
di trasferimento. 
 
Figura 8-22 Menu communication target PC 
Successivamente è stata utilizzata la connessione di rete per i notevoli 
vantaggi che offre. Una volta configurata correttamente la rete, per settare la 
comunicazione è sufficiente aprire xPC Explorer cliccando sul nodo 
Configuration/Communication del Target Pc e inserire i seguenti valori: 
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Campo Valore 
Host target communication TCP/IP 
Target PC IP address Indirizzo IP del Target PC 
Tcplp target port 22222 
LAN subnet mask address Inserire il valore usato per la configurazione della rete 
Tcplp gateway address 255.255.255.255 
Tcplp target driver I82559 
Tcplp target bus type PCI 
Figura 8-23 Impostazioni di rete da inserire in xPC Target 
8.4.3 Creazione del dischetto di boot 
Dopo la configurazione di tutti i parametri è necessario creare il boot-disk 
con l’xPC Target kernel che permette successivamente di avviare il target PC. La 
creazione avviene inserendo un floppy formattato nell’host PC e cliccando su 
“Create Bootdisk” (Figura 8-24) dal menu Configuration. 
 
Figura 8-24 Menu configuration target PC 
In questo modo viene caricato l’xPC target kernel sul floppy insieme ai 
settaggi della comunicazione per permettere il riconoscimento dell’host PC da 
parte del target PC. 
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8.4.4 Avvio del target PC 
Con il disco di boot creato con l’host PC si avvia il target PC. Caricato l’xPC 
kernel si visualizza la schermata iniziale di xPC Target (Figura 8-25). 
 
Figura 8-25 Schermata iniziale sul target PC 
A questo punto la comunicazione può essere testata digitando xpctest nella 
Command Line di MATLAB e se la configurazione della rete è stata fatta 
correttamente è possibile salvarla con la seguente procedura: 
• In xpc Explorer cliccare sul nodo relativo al target PC col tasto destro. 
• Cliccare Export Environment. 
• Inserire il nome che si vuole assegnare alla configurazione (es: 
TargetPC1env) e cliccare ok. 
Nel workspace di MATLAB è stata creata una matrice strutturata contenente 
le configurazioni, per salvarla come file .mat digitare nella Command window 
per esempio: “save targetpc1.mat TargetPC1env”. 
Per recuperare poi le informazioni salvate seguire la seguente procedura: 
• Digitare load nomefile.mat (es: load targetpc1.mat) 
• Aprire xpc explorer e cliccare col tasto destro sul nodo Target PC 
• Cliccare su Import Environment 
• Selezionare la configurazione desiderata (es: TargetPC1env) e cliccare ok. 
8.4.5 Creazione e download del codice eseguibile 
Utilizzando l’”host” PC è quindi necessario creare il codice eseguibile da 
scaricare sul target PC. Come anticipato, per la creazione del codice è necessario 
che sull’host PC sia installato un compilatore C/C++. 
Nel menu configuration parameters, sotto simulation è necessario selezionare 
xPCtarget.tlc come RTW system target file. 
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Figura 8-26 Real-time workshop 
La creazione dell’eseguibile e il successivo download automatico sul target 
PC avviene cliccando su “Build”. IL codice viene compilato impiegando i 
parametri iniziali del modello Simulink che sono disponibili al momento della 
generazione del codice. 
 
Figura 8-27 Inizializzazione scope  
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 Come si può vedere in Figura 8-27, sulla schermata del target PC vengono 
visualizzati i target scope aggiunti al modello. 
Il sistema è così pronto per far partire una simulazione mediante xPC 
Explorer; la simulazione viene eseguita sul Target PC attraverso l’applicazione 
Target e l’host PC viene utilizzato solo per controllare la simulazione e 
monitorare i segnali. 
8.5 RTW S-function 
Real-Time Workshop può generare il codice per creare una S-function da un 
sottosistema così da aumentare l’efficienza dell’esecuzione e nascondere la 
logica interna del modello; in questo modo si possono sia evitare modifiche 
indesiderate che nascondere la formulazione del modello. 
Per creare la S-function dell’intero modello, lasciando però fuori gli ingressi 
in modo da poterli modificare rapidamente, è necessario creare due sottomodelli: 
il primo contenente gli ingressi e il secondo contenente il resto del modello (Figura 
8-28). 
 
Figura 8-28 RTW S-function Subsystem 
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Per creare il codice, dal menù Tools di RTW si deve impostare l’opzione 
RTW system target file selezionando rtwsfcn.tlc, quindi da RTW S-function code 
generation options si deve selezionare Create new model, cliccare su apply e poi 
su build. 
In questo modo il codice viene generato e rappresentato come un blocchetto 
con quattro ingressi. È così possibile nascondere la logica interna del modello 
semplicemente non fornendo all’utilizzatore il codice sorgente del modello, ma 
fornendogli solo i file binari .dll o MEX-file. 
Gli effetti relativamente alla diminuzione del tempo di esecuzione del 
modello (TET) sono invece presentati successivamente. 
8.6 Verifica della simulazione in tempo reale 
Prima di interfacciare il modello di dinamica con i dispositivi di input (sterzo 
e pedali) ed output (software di grafica e audio) implementati nella versione 
definitiva del simulatore, si è deciso di testarne il funzionamento in real-time sia 
generando dei segnali di input virtuali che utilizzando delle periferiche di più 
semplice funzionamento. 
8.6.1 Simulazione in tempo reale con input virtuale 
 
Figura 8-29 Visualizzazione scope per la manovra colpo di sterzo 
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Come anticipato, la prima serie di prove è stata effettuata generando i segnali 
di input (dallo sterzo e dai pedali) in modo virtuale direttamente dall’interno del 
modello. Sono state cioè utilizzate tutte le stesse manovre precedentemente 
utilizzate per la validazione del modello Simulink “non” in tempo reale. In 
Figura 8-29, ad esempio, è riportato il caso del colpo di sterzo. Dato che il 
modello era già stato validato, quindi lo scopo di questa prova era esplicitamente 
quello di verificare la possibilità di compiere simulazioni in tempo reale 
verificandone l’andamento e verificando, al termine, la corrispondenza con i 
risultati ottenuti non in real-time.   
8.6.2 Simulazione in tempo reale con dispositivi di I/O reali 
La successiva serie di prove ha previsto, invece, l’interfacciamento del 
simulatore con una reali dispositivi di input: 
• generatore di segnali; 
• volante e pedaliera; 
e di output: 
• oscilloscopio. 
Interfacciamento modello con i dispositivi I/O 
Per collegare dei dispositivi esterni al modello è stato necessario dotare il 
computer host di una scheda di acquisizione dati supportata da xPC Target; 
dettagliatamente la scheda utilizzata è stata una National Instruments PCI-6052E 
(Figura 8-30). 
 
Figura 8-30 Interfaccia della scheda National Instruments PCI-6052E 
È stato, inoltre, necessario modificare il modello disattivando i segnali di 
input generati virtualmente e inserendo degli speciali blocchi I/O contenenti i 
driver della scheda di acquisizione. 
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La maschera del blocco (Figura 8-31) inserita nel modello prevede la possibilità 
di settare vari parametri tra cu il numero dell’ingresso della scheda dove arriva il 
segnale proveniente dall’esterno e il range di voltaggio a cui è sottoposto 
l’ingresso. In tabella sono riportati i valori da inserire nel campo “Range vector” 
e i relativi valori di voltaggio. 
 
Figura 8-31 Maschera blocchetto della scheda National Instruments 
Un altro settaggio da effettuare riguarda il valore del tempo di 
campionamento. Questo stabilisce l’intervallo di tempo con cui vengono 
campionati i segnali in ingresso. Più basso è questo intervallo più precisa è 
l’acquisizione a scapito di un maggior numero di calcoli al secondo, con 
possibilità di mandare la CPU in overload. Nelle prove effettuate è stato settato 
un millesimo di secondo. 
  
Figura 8-32 Settaggio Range vector 
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Generatore di segnali 
Per testare la scheda, la comunicazione e il real-time, come dispositivo di 
input è stato inizialmente utilizzato un generatore di segnali (Figura 8-33). Le onde 
generate possono essere variate in fase ed ampiezza oltre che nella forma che può 
essere quadra, triangolare e sinusoidale. 
 
Figura 8-33 Generatore di segnali utilizzato nei test 
Il generatore è stato utilizzato per testare un solo canale di comunicazione in 
input, dettagliatamente quello del volante, mentre i segnali di input dei pedali in 
questa prova sono stati lasciati virtuali. Come si può vedere in Figura 8-34, nel 
modello il blocchetto della scheda National Instruments è stato collegato 
direttamente all’input del segnale dello sterzo. 
 
Figura 8-34 Blocchetto della scheda NI inserito nel modello 
Con questa prova è stato dimostrato che variando ampiezza e fase dell’onda 
generata, variano in tempo reale e in modo coerente anche gli output del modello 
visualizzati tramite gli appositi scope. 
 
 
 
  
Cap. 8 – La simulazione in tempo reale 
-351-
Oscilloscopio 
Dopo aver verificato il corretto funzionamento del modello e del sistema di 
acquisizione in real-time utilizzando un semplice dispositivo di input quale un 
generatore di segnali, si è testata la possibilità di avere in output dei segnali in 
real-time. A tal scopo è stato utilizzando un oscilloscopio (Figura 8-35). 
 
Figura 8-35 Oscilloscopio utilizzato per i test 
In analogia con il caso dell’acquisizione dei segnali in input, nel modello è 
stato necessario introdurre un blocco di output al modello collegato ad uno dei 24 
segnali di output che sono utilizzati per comunicare con il software di grafica. La 
visualizzazione di tale segnale si è effettuata collegando alla scheda National 
Instruments un oscilloscopio. 
Sono state effettuate diverse prove, collegando il blocco di output a differenti 
segnali ed ogni volta è stato verificato che il segnale visualizzato 
sull’oscilloscopio fosse uguale a quello del relativo scope sul target PC. 
Tali prove sono state effettuate sia utilizzando segnali di input virtuali che 
creati con il generatore di segnali precedentemente descritto. 
Volante e pedaliera 
Un test ancora più significativo è stato effettuato collegando un volante e una 
pedaliera per videogiochi (Figura 8-36) alla scheda National Instruments. In questa 
serie di prove tutti i segnali di input sono stati, quindi, realmente generati da 
dispositivi esterni e si è potuto realizzare un primo sistema guidatore/modello 
funzionante. 
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Figura 8-36 Volante e pedaliera utilizzati per i test 
Per migliorare la qualità del segnale proveniente dai potenziometri utilizzati 
nel volante e nei pedali, è stato necessario realizzare un circuito con 
stabilizzatore e filtro da interporre nel collegamento tra scheda e il volante stesso. 
 
Figura 8-37 Circuito di stabilizzazione 
I segnali generati dai potenziometri variano tra 0 e 10V; è stato quindi 
necessario trattare i segnali prima di poterli utilizzare come input del modello. A 
tal fine al modello sono state apportate le modifiche visibili anche in Figura 8-38.  
  
Figura 8-38 Modifica per interfacciamento volante 
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I segnali di freno e acceleratore sono stati semplicemente divisi per 10 per 
avere un segnale variabile tra 0 e 1 (0 per il pedale non azionato e 1 per il pedale 
a fondo corsa). 
Per quanto riguarda il segnale proveniente dal potenziometro dello sterzo è 
stato necessario apportare qualche correzione aggiuntiva. Infatti con sterzo in 
posizione centrale il segnale generato oscilla attorno a 5V; è quindi necessario 
sottrarre il valore 5 al segnale per porre lo zero in posizione centrale (come 
necessario per il modello) e successivamente creare un intervallo intorno allo 
zero (arbitrariamente assunto tra -0.2 e 0.2) in cui il segnale viene posto uguale a 
zero per eliminare gli inevitabili effetti di disturbo che in un volante reale sono 
smorzati con altri accorgimenti. Infine, ipotizzando un angolo massimo alla ruota 
di 50 gradi, il segnale è stato moltiplicato per 10 e successivamente trasformato 
in radianti. Con questo sistema sono state effettuate diverse simulazioni 
verificando in real-time la risposta del modello alle manovre compiute e 
visualizzando l’andamento di vari parametri sia sugli scope (Figura 8-39) che 
mediante l’oscilloscopio. 
  
Figura 8-39 Visualizzazione dei segnali negli scope 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Cap. 8 – La simulazione in tempo reale 
-354-
8.7 Comunicazione con il servosterzo tramite rete CAN 
8.7.1 Hardware per il rilevamento dei segnali dal servosterzo 
Il sistema per la lettura dei segnali dai sensori integrati nel servosterzo è 
rappresentato dallo schema a blocchi in Figura 8-40. 
 
Figura 8-40 Schema a blocchi dell’impianto hardware per l’acquisizione dati dall’EPS 
I segnali provenienti dai due encoder sono normalmente inviati alla centralina 
del veicolo. Per testare il comportamento dei servosterzi stand-alone, come 
anticipato, TRW utilizza una centralina “portatile” (Figura 8-41) che permette 
anche di riprodurre quei segnali di input necessari alla centralina per calcolare la 
coppia che il servosterzo deve fornire. La velocità del veicolo, ad esempio, è 
impostabile tramite una manopola (Figura 8-41) e visualizzabile sul display 
posizionato in alto a destra. 
La ECU presenta anche la possibilità di impostare la funzione “city” che, 
come noto, rende lo sterzo ancor più facilmente manovrabile alle basse velocità. 
ECU ed EPS comunicano attraverso rete CAN45 (3 in Figura 8-42); quando il 
segnale ha una differenza di potenziale approssimativamente intorno ai V2 , il 
segnale viene considerato dall’ECU come un ON, ovvero un bit 1, se invece il 
segnale appartiene al campo 3-24V il segnale viene interpretato come un OFF 
ovvero un bit 0. 
 
                                                 
45 Controller Area Network. 
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Figura 8-41 Centralina elettronica per il test dei servosterzo elettrici TRW stand-alone 
La centralina, e lo stesso EPS che da essa riceve l’alimentazione, per 
funzionare deve essere alimentata a 12V (2 in Figura 8-42). A tal fine, dovendo 
effettuare ripetute simulazioni anche di alcune ore di durata, invece di utilizzare 
una batteria standard per vettura che avrebbe avuto un’autonomia limitata, è stato 
utilizzato un alimentatore per assolvere alle normali esigenze di funzionamento e 
un batteria da veicolo commerciale per soddisfare le richieste di picco. 
Utilizzando il protocollo CAN, si è deciso di prelevare il segnale di coppia ed 
angolo direttamente da questa centralina (1 in Figura 8-42). Questa scelta è stata 
dettata anche dal fatto che il protocollo di comunicazione tra lo sterzo e la 
centralina è proprietario FIAT ed è quindi riservato per motivi di sicurezza 
industriale. 
 
Figura 8-42 Collegamenti della centralina 
  
Cap. 8 – La simulazione in tempo reale 
-356-
Alla ECU viene quindi collegata una scheda per l’acquisizione di dati che 
rappresenta l’anello di congiunzione tra il PC target e l’ECU. La scheda è una 
Softing CAN-AC2-PCI SJA 1000 necessariamente supportata dal software XPc-
Target. 
Fisicamente il collegamento tra la “scatola” e la scheda avviene tramite la 
porta seriale a 9 PIN tipo RS-232 (rappresentata in Figura 8-43), utilizzando 
solamente i PIN 2 e 7. Mediante il PIN 2 avviene la ricezione dei dati mentre 
attraverso il PIN 7 vengono inviati i dati necessari all’inizializzazione del 
servosterzo all’avviamento. 
 
Figura 8-43 Schema della porta RS-232 
Tramite la centralina, infatti, prima di una nuova sessione di simulazioni, 
viene effettuata la procedura di avvio. Le operazioni da effettuare prevedono 
l’accensione dell’unità stessa, l’accensione del motorino di avviamento virtuale 
mediante il commutatore IGN e l’avvio virtuale del motore del veicolo mediante 
lo switch 1. Il sistema è così pronto per il funzionamento. 
8.7.2 La comunicazione CAN 
Come anticipato nel precedente paragrafo, la comunicazione tra EPS e ECU 
avviene tramite rete CAN (come realmente avviene negli autoveicoli) e questo 
protocollo è stato impiegato anche per leggere ed acquisire i dati di angolo e 
coppia al volante necessari al software di dinamica del veicolo per simulare il 
comportamento del veicolo. 
Un messaggio CAN presenta un campo dati (data signal field) di lunghezza 
pari a 8 byte e viene letto con la convenzione indicata in Figura 8-44. 
Essendo la scheda di acquisizione (Softing CAN AC2-PCI) supportata da 
xPC Target, nella “libreria” del programma sono previsti gli appositi blocchetti 
per settare la scheda stessa, l’invio e la ricezione dei dati. 
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Figura 8-44 Formato di un messaggio CAN 
Inizializzazione della rete CAN 
Per poter leggere i segnali dallo sterzo la rete CAN deve essere 
adeguatamente inizializzata. 
La sequenza di inizializzazione è composta da 15 messaggi. Ogni messaggio 
è formato da cinque campi: port, type, identifier, data e pause. 
Nel campo port viene indicato il numero della porta della scheda a cui è 
collegata la rete a cui mandare il messaggio. 
Nel campo type viene indicato il tipo di identifier del messaggio inviato 
‘standard’(11 bit) o ‘extended’(29 bit). 
Nel campo identifier viene indicato l’identificatore del messaggio: 
• 667 per i messaggi trasmessi dalla centralina 
• 7E1 per i messaggi ricevuti dalla centralina 
Nel campo data viene inserito il messaggio da inviare alla centralina. 
Il campo pause definisce l’ammontare del tempo in secondi che deve passare 
prima che il successivo messaggio venga inviato; 0,05 secondi sono un tempo 
sufficiente perché la centralina risponda. Il tempo deve comunque essere 
compreso tra 10 e 200ms, superando tale tempo la comunicazione va in time out 
e la rete non viene inizializzata. 
La sequenza da inviare è riportata di seguito. Nel secondo campo del 
messaggio 667 è riportatore il numero corrispondente al contatore dei messaggi 
(CTR); ogni nuova richiesta deve avere un numero successivo (in hex) e la 
centralina risponde tramite una risposta di acknowledge (FFhex) che riporta lo 
stesso CTR nel terzo campo del messaggio 7E1. 
 
667   Tx  01 02 39 00 00 00 00 00  - CONNECT TO THE ECU - (Ecu Address = 0039hex)    
7E1   Rx  FF 00 02 00 00 00 00 00 - Request Acknowledged 
667    Tx  17 03 00 00 00 00 00 00  - EXCHANGE_UNIT_ID  
7E1   Rx  FF 00 03 08 00 D4 72 76 - Request Acknowledged, data type code 00hex 
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667   Tx   04 04 05 00 00 00 00 00  - DATA UPLOAD – size of 5 bytes 
7E1   Rx  FF 00 04 34 31 42 46 36 - Request Acknowledged 
667    Tx  04 05 03 00 00 00 00 00  - DATA UPLOAD – size of 3 bytes 
7E1   Rx  FF 00 05 33 37 30 72 76  - Request Acknowledged 
667   Tx   14 06 00 00 E1 07 00 00  - GET DAQ SIZE for list 0 with id 07E1hex 
7E1   Rx  FF 00 06 06 00 D4 72 76  - Request Acknowledged 
667   Tx   14 07 01 00 E1 07 00 00  - GET DAQ SIZE for list 1 with id 07E1hex 
7E1   Rx  FF 00 07 00 00 D4 72 76  - Request Acknowledged 
667   Tx   15 08 00 00 00 07 00 00  - SET DAQ  
7E1   Rx   FF 00 08 00 00 D4 72 76  - Request Acknowledged 
667    Tx   16 09 01 00 BA DD 00 00  - WRITE DAQ POINTER - riporta DD BA hex 
7E1   Rx   FF 00 09 00 00 D4 72 76  - Request Acknowledged 
667    Tx   15 0A 00 00 01 DD 00 00  - SET DAQ POINTER 
7E1   Rx   FF 00 0A 00 00 D4 72 76    - Request Acknowledged 
667    Tx   16 0B 01 00 BB DD 00 00   - WRITE DAQ POINTER - escludi DD BB hex 
7E1    Rx  FF 00 0B 00 00 D4 72 76    - Request Acknowledged 
667    Tx   15 0C 00 00 02 DD 00 00    - SET DAQ POINTER 
7E1    Rx  FF 00 0C 00 00 D4 72 76    - Request Acknowledged 
667    Tx   16 0D 01 00 58 D9 00 00    - WRITE DAQ POINTER - riporta D9 58 hex 
7E1    Rx  FF 00 0D 00 00 D4 72 76   - Request Acknowledged 
667    Tx   15 0E 00 00 03 D9 00 00    - SET DAQ POINTER 
7E1    Rx  FF 00 0E 00 00 D4 72 76   - Request Acknowledged 
667    Tx   16 0F 01 00 59 D9 00 00    - WRITE DAQ POINTER  - escludi D9 59 hex 
7E1   Rx   FF 00 0F 00 00 D4 72 76   - Request Acknowledged 
667    Tx   06 10 01 00 00 FE 00 00   - START DATA REPORT 
 
Per inserire l’intera sequenza all’interno del blocchetto setup (Figura 8-45) sono 
state realizzate due matrici strutturate denominate “init” e “term” che vengono 
create nel workspace di Matlab mediante un file “.m” denominato 
“Inizializzazione_CAN”; di seguito è riportato, come esempio, 
l’implementazione nel precedente file solamente del primo messaggio 667, 
l’intero file è riportato in appendice P. 
 
init(1).port=1; 
init(1).type='Standard'; 
init(1).identifier=hex2dec('667'); 
init(1).data=[hex2dec('01'),hex2dec('02'),hex2dec('39'),hex2dec('0
0')]; %CONNECT TO THE ECU (ECU Address=0039) 
init(1).pause=0.05; 
 
Per inviare la sequenza di inizializzazione alla rete occorre settare 
convenientemente il blocchetto setup fornito da xPC Target (Figura 8-45): nelle 
voci Initialization command structure e Termination devono essere inseriti i 
nomi delle matrici precedentemente create. 
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Figura 8-45 Maschera del blocchetto CAN Setup 
Ricezione e conversione dei dati 
Una volta inizializzata la rete CAN, i dati possono essere ricevuti e convertiti 
per ottenere l’opportuna unità di misura. A tal fine nel modello è stato 
implementato un sottosistema rappresentato in Figura 8-46. 
 
Figura 8-46 Ricezione CAN 
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 Il blocchetto Receive permette di ricevere i messaggi inviati dalla rete 
CAN (Figura 8-47); nel campo Identifiers si deve impostare il valore dei messaggi 
in ricezione (7E1) mentre come Output port options è stato impostato Data 
perché non serve, in questo caso, avere le informazioni Status e Timestamp. 
 
Figura 8-47 Maschera del blocchetto Receive 
La CAN invia al modello un messaggio costituito da otto byte che vengono 
interpretati dal modello come un numero double. Per decomporre il messaggio 
nei singoli byte è necessario utilizzare il blocchetto CAN bit-unpaking (Figura 
8-48); questo passaggio è necessario perché i dati di angolo di sterzo e coppia 
sono contenuti rispettivamente nel secondo e terzo byte e nel quarto e quinto 
byte. 
 
Figura 8-48 Maschera del blocchetto CAN bit-unpacking 
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Ipotizzando che l’ultimo messaggio ricevuto sia: 
 
7E1   Rx   00 62 1A 9E FF 00 00 00    - export dei dati ogni 700 ms   
 
Essendo il valore nel byte tre pari a 98 (62 hex) e nel byte quattro pari a 26 
(1A hex) il valore dell’angolo di sterzo in esadecimale è 1A62 che deve essere 
convertito in decimale: 
 
1A 62hex = 6754dec 
 
Analogamente per la coppia: 
 
FF9Ehex = 65438 dec 
 
 con la differenza che i singoli byte non contengono l’informazione sul segno, 
quindi, sapendo che il numero inviato è compreso tra 0 e 65535 dec (FFFF hex) e 
che l’angolo massimo leggibile è di 680° corrispondente a 30948 dec, è possibile 
ottenere il valore con segno utilizzando la seguente formula: 
 
angolo negativodec = angolo lettodec - 65535 
 
da cui nel caso in esame: 
 
FF9Ehex = (65438 – 65535) dec = - 97dec 
 
I valori così ottenuti devono poi essere convertiti rispettivamente in gradi e 
Nm utilizzando le seguenti formule: 
 
Angolo di sterzo (gradi) = 360*angolodec/16384 (8-1) 
 
Coppia allo sterzo (Nm) = coppiadec/1024 (8-2) 
 
Da cui nell’esempio considerato: 
 
Angolo di sterzo (gradi)  = 360*6754/16384 = 148,403 [deg] 
 
Coppia allo sterzo (Nm) = -97/1024 = - 0,095 [Nm] 
 
L’operazione di conversione viene effettuata utilizzando una S-function 
appositamente formulata ed implementata nel blocchetto chiamato 
“conversione”. 
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Non sono stati usati blocchetti con funzioni Matlab predefinite perché alcune 
di queste. quale la funzione hex2dec, non sono supportate da xPC Target; in 
aggiunta, con questo tecnica si ottengono vantaggi da un punto di vista 
computazionale. 
Una S-function che descrive un blocchetto di Simulink è costituita da una 
serie di funzioni che, richiamando altre funzioni standard contenute in Simulink, 
rende possibile aggiungere parti di codice per “customizzare” il blocchetto ed 
eseguire operazioni che altrimenti non sarebbero state possibili. 
Le S-function, come noto, possono essere scritte utilizzando come linguaggio 
quello di Matlab o uno tra C, C++, Ada o Fortran; nel caso in esame è stato usato 
il C e per semplificare la scrittura della S-function è stato impiegato il S-function 
builder. Quest’ultimo genera tre file:  
• sfun.c (sfun è il nome della S-function che viene specificato nella finestra di 
dialogo del blocchetto); questo file contiene il codice C (questi blocchetti 
possono essere programmati solo in C) che è la rappresentazione della parte 
standard delle S-function generata; 
• sfun_wrapper.c; questo file contiene la parte custom del codice introdotta 
attraverso la finestra di dialogo; 
• sfun.tlc; questo file permette a Real Time Workshop di includere questa S-
function nel codice generato. 
 
Figura 8-49 Maschera del S-function builder 
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Nell’interfaccia dell’S-function builder (Figura 8-49) i campi più importanti 
sono: 
• Data properties: permette di specificare le porte di ingresso, il tipo e il 
formato dei dati in ingresso e in uscita. 
• Libraries: permette di inserire le librerie da includere nel codice C generato 
che servono per richiamare le funzioni necessarie ad eseguire le operazioni 
richieste. 
• Outputs: permette di inserire il codice C per il calcolo delle uscite. 
 
Figura 8-50 Conversione dei dati CAN 
È interessante osservare che nel campo Outputs deve essere spuntata 
l’opzione “Inputs are needed in the output function” che comporta che gli output 
siano controllati dai valori di almeno uno degli input. Questo avviene se: 
la funzione che calcola gli output è una funzione degli input, quindi se gli 
input sono presenti nella funzione mdlOutputs; 
la funzione “time of next hit” di una S-function con tempo di campionamento 
variabile ha gli input al suo interno. 
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Analisi della comunicazione CAN 
Il sistema utilizzato da xPC Target per inizializzare la rete CAN è comodo e 
rapido da utilizzare ma presenta il difetto di non consentire la lettura delle 
risposte della rete ai messaggi inviati mentre, dovendo effettuare delle modifiche 
alla sequenza di inizializzazione o verificarne l’esattezza, può diventare 
indispensabile conoscere la risposta della rete ad ogni singolo messaggio. 
A tal scopo è stato utile creare un modello Simulink che fosse in grado di 
inviare la sequenza di inizializzazione, leggere le risposte e acquisire poi i dati 
dallo sterzo. 
Il funzionamento concettualmente è il seguente: il modello manda il primo 
messaggio di inizializzazione alla rete, quando questa risponde viene inviato il 
secondo e così via finché non viene inviato l’ultimo messaggio; a questo punto 
inizia l’acquisizione dei dati che vengono registrati dal modello. 
Passando ad una descrizione più dettagliata il modello è costituito dai 
seguenti sottosistemi: 
• Il blocchetto setup della rete CAN è simile a quello utilizzato nel modello 
con i campi Initialization command structure e Termination lasciati vuoti. 
• Il blocchetto Data Store Memory è una regione di memoria in cui viene 
salvata una variabile A che viene aggiornata ad ogni tempo di 
campionamento ed è disponibile per essere utilizzata in tutto il modello. 
• Il sottomodello Generazione sequenza di inizializzazione. 
 
Figura 8-51 Sottomodello per l’inizializzazione della rete CAN 
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In questo sottomodello il sottosistema rappresentato in alto a sinistra in Figura 
8-51 genera la sequenza con il giusto timing e i singoli byte del messaggio 
generato vengono “impacchettati” in un unico messaggio da inviare alla rete col 
blocchetto CAN send. 
Il byte 2 dei messaggi inviati, che rappresenta il contatore, viene estratto dal 
messaggio e visualizzato sul monitor del Target PC per avere immediata 
conferma del numero di messaggi inviati alla rete. 
In basso a destra, invece, con il blocchetto CAN Receive il pacchetto viene 
ricevuto e successivamente ridiviso nei singoli byte che lo costituiscono e infine 
registrato nel sottomodello Acquisizione risposte. 
Il sottosistema più interessante da esaminare è quello che genera la sequenza, 
ed in particolare lo switch dei messaggi da inviare che decide il timing con cui 
vengono inviati i messaggi (Figura 8-52). 
 
Figura 8-52 Sottosistema per la generazione della sequenza 
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Figura 8-53 Subsystem di “Generazione sequenza” 
Con riferimento alla figura precedente, al tempo t la variabile A vale c che 
corrisponde al valore del contatore del messaggio inviato dalla rete CAN al 
tempo t. 
All’istante iniziale A è vuota, quindi è necessario assegnare al segnale un 
valore iniziale pari a 1; inoltre essendo A di tipo uint8, e poiché il blocchetto 
Initial Condition accetta solo segnali di tipo double, è necessario inserire una 
conversione da uint8 a double. 
A questo punto se A al tempo t è maggiore di A al tempo t-Δt, dove Δt è il 
tempo di campionamento del solutore del modello, vuol dire che il contatore dei 
messaggi inviati dalla rete è avanzato di una unità; ciò significa che il messaggio 
inviato dal modello al tempo t-nΔt, dove n è un generico numero intero, è stato 
ricevuto dalla centralina che simula il veicolo e quest’ultima ha risposto. 
Se questa condizione è verificata, viene quindi eseguito il sottomodello If 
Action Subsystem che cambia il segno al valore di A al tempo t-Δt. 
In questo modo ogni volta che il valore di A aumenta di una unità, cioè il 
contatore dei messaggi trasmessi dalla centralina avanza, il segnale collegato al 
Triggered Subsystem cambia di segno e quest’ultimo sottosistema viene eseguito. 
 
Figura 8-54 “Triggered Subsystem” di Generazione Sequenza  
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Poiché al segnale che comanda lo switch è assegnato un valore iniziale pari a 
1 (Figura 8-54), il valore iniziale in uscita da questo sottosistema è 2; infatti viene 
eseguito per la prima volta dopo la risposta al primo messaggio spedito alla rete, 
inviato all’istante iniziale. Ogni volta che il sistema viene eseguito il valore in 
uscita incrementa di uno e lo switch viene comandato in modo da inviare il 
messaggio successivo. 
 
Figura 8-55 Sottosistema “Acquisizione risposte” 
 
Figura 8-56 Terminazione CAN  
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Nella parte di acquisizione vengono salvati i singoli byte dei messaggi inviati 
dalla centralina e viene aggiornata la variabile A. Lo stesso principio viene usato 
anche nel modello utilizzato per terminare l’invio dei dati dalla centralina, l’unica 
differenza riguarda la sequenza che viene inviata. 
Salvataggio dati 
I classici blocchetti per il salvataggio dei dati in un modello Simulink hanno 
lo svantaggio che i dati vengono conservati in variabili temporanee finché la 
simulazione non viene arrestata e solo a quel punto i dati sono salvati. Questo 
comporta che, se la simulazione dovesse avere un’interruzione imprevista, tutti i 
dati verrebbero persi. 
Dovendo effettuare prove di lunga durata e dovendo salvare una quantità 
elevata di dati, non è possibile utilizzare i file scope, ed è stato quindi necessario 
creare un blocchetto per salvare direttamente i dati su dei file ASCII durante lo 
svolgimento della prova. A tal fine è stata creata una S-function; anche in questo 
caso è stato utilizzato il S-function Builder. 
La funzione creata ad ogni tempo di campionamento scrive il valore, in quel 
momento, dei singoli dati su un file di testo; in questo modo viene creato un file 
che può essere importato in Matlab per l’analisi. Variando un parametro è anche 
possibile creare diversi file, uno per ogni intervallo di tempo, stabilito in modo da 
avere file di dimensioni ridotte più facilmente maneggiabili. Volendo, ad 
esempio, salvare i dati relativi alla traiettoria e al tempo della simulazione 
(x,y,time), si hanno tre ingressi reali di tipo double e nessuna uscita. Impostati 
opportunamente gli ingressi è necessario associare al modello le librerie di 
funzioni che consentono di raggiungere il nostro scopo: stdio.h, stdlib.h, string.h. 
Nel campo Outputs deve essere inserito il codice riportato in appendice Q. 
 
Figura 8-57 Blocchetto per il “Salvataggio dati” 
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8.8 Comunicazione con la pedaliera 
L’acquisizione dei segnali dal pedale del freno e dell’acceleratore avviene, 
come anticipato, attraverso i rispettivi potenziometri opportunamente installati ed 
è gestita dalla scheda di acquisizione NI PCI-6052E (Figura 8-58).  
 
Figura 8-58 Acquisizione dei dati dalla pedaliera 
Quindi, attraverso il collegamento con il Target PC questi segnali vengono 
utilizzati dal modello di dinamica del veicolo e vengono registrati dall’Host PC 
per le analisi. Per l’utilizzo all’interno del modello di veicolo nel simulatore è 
stato implementato lo specifico blocco che include i driver per questa scheda di 
acquisizione (Figura 8-59). 
 
Figura 8-59 Sottosistema di input per la pedaliera 
Il blocco della scheda NI PCI-6052E (Figura 8-60) permette di settare i vari 
parametri necessari alla corretta acquisizione dei segnali. Il campo ‘Channel 
Vector’ riporta il numero degli ingressi della scheda a cui arrivano i segnali 
provenienti dall’esterno mentre il campo ‘Range Vector’ consente di specificare 
quale sia il voltaggio a cui è sottoposto l’ingresso. 
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Figura 8-60 Parametri del blocco PCI-6052E 
In Figura 8-61 sono riportati i valori da inserire in quest’ultimo campo e i valori 
di voltaggio corrispondenti. Un parametro particolarmente delicato è il Sample 
Time, o tempo di campionamento. Questo stabilisce l’intervallo di tempo con cui 
vengono campionati i segnali in ingresso. Più basso è questo intervallo più 
precisa è l’acquisizione, a scapito di un maggior numero di calcoli al secondo, 
con possibilità di mandare la CPU in overload provocando l’arresto della 
simulazione. Il valore assegnato a tale parametro è di 0.0025sec, lo stesso 
assegnato al solutore del modello. 
 
Figura 8-61 Parametri Range Vector 
Per caratterizzare i potenziometri della pedaliera è stata verificata l’ampiezza 
dei segnali generati e la precisione di acquisizione. 
L’ampiezza dei segnali generati è stata testata collegando i potenziometri ad 
un alimentatore a 10V e registrando il segnale in tensione generato da questi 
durante la corsa dei pedali. I risultati sono riportati in Figura 8-62. 
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Posizione del Pedale Acceleratore Freno
A riposo 5,225 5.35 
Metà Corsa 3,5 4,05 
Fondo Corsa 0.088 3 
Figura 8-62 Ampiezza dei segnali dei pedali (V) 
La verifica relativa alla precisione di acquisizione dei segnali è stata eseguita 
attraverso l’esecuzione di una prima simulazione di collaudo del simulatore. 
Durante questa prova acceleratore e freno sono stati sottoposti ad un ciclo 
d’azionamento composto da raggiungimento del fondo corsa e spostamenti 
random. I segnali acquisiti sono riportati in Figura 8-63 e Figura 8-64. L’ottenimento 
in fase sperimentale di valori simili a quelli ottenuti durante la taratura costituisce 
una dimostrazione della precisione d’acquisizione dei segnali. 
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Figura 8-63 Segnale dal pedale del freno 
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Figura 8-64 Segnale dal pedale dell’acceleratore 
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I segnali così acquisiti non possono essere utilizzati direttamente né per 
l’analisi né per la generazione dello scenario audio-grafico. L’unità di misura 
infatti è la percentuale dello spostamento massimo effettuato dal pedale. È quindi 
necessario elaborare i dati per ottenerne l’espressione secondo l’unità di misura 
prescelta. In Figura 8-65 è rappresentato il blocco dove viene operata la 
conversione dei dati.  
 
Figura 8-65 Conversione dei segnali in percentile  
Dovendo trasformare il segnale originario in un segnale variabile tra 0 e 1, la 
formula adottata è: ( )KC ⋅−1  dove : 
• C, valore del segnale acquisito dai potenziometri. 
• K, coefficiente di conversione del segnale dato da 1/CMAX. 
Il segnale in arrivo dal sistema di acquisizione viene quindi moltiplicato per 
un opportuno coefficiente, diverso per i segnali dai due pedali, per poter essere 
trasformato in forma percentuale. Da questa prima operazione si ottiene il 
segnale in forma decrescente, in accordo con l’andamento del segnale originario; 
per poter ottenere la forma crescente della percentuale di spostamento, 
all’aumentare dello spostamento del pedale, è stata inserita l’operazione di 
sottrazione. Ottenuto il segnale nella forma desiderata, esso viene convertito da 
DOUBLE a INT32 nel momento in cui viene salvato nel workspace di 
MATLAB. In Figura 8-66 è illustrata la forma definitiva del sistema di acquisizione 
dalla pedaliera; mentre in Figura 8-67 e Figura 8-68 sono riportati i segnali acquisiti 
convertiti.  
 
Figura 8-66 Sottosistema input pedaliera 
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Figura 8-67 Segnale Pedale Freno (%) 
  
Figura 8-68 Segnale pedale acceleratore (%) 
8.9 Test preliminari sul simulatore 
Al momento in cui viene terminata la scrittura di questo lavoro di tesi 
l’assemblaggio del simulatore deve essere ancora terminato. In particolare 
devono ancora essere messe in opera le componenti acquistate da un fornitore 
esterno, cioè il sistema audio-video costituito dallo schermo e dal proiettore, così 
come il software grafico che è nella sua fase finale di sviluppo. Su quest’ultimo 
comunque sono stati effettuati i primi test per verificarne la comunicazione con il 
software di dinamica. Ciononostante, tutte le altre componenti hardware e 
software sviluppate in questo lavoro, a meno di lavori di messa a punto, sono 
state completate ed assemblate. Su questi componenti sono stati effettuati dei test 
preliminari presentati in questo paragrafo.  
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8.9.1 Task Execution Time 
Il Task Execution Time (TET) è il tempo necessario per completare il calcolo 
delle equazioni del modello e assegnare il valore agli output durante ogni 
campione di tempo; questo parametro non è costante perché sia il modello che il 
processore sono “non deterministici” e il suo valore varia quindi in base alla 
complessità del modello e alla potenza di calcolo del PC. 
Il TET è quindi utile per stimare qual è il tempo di campionamento minimo 
da impostare per il solutore del modello poiché se il TET dovesse superare il 
valore del tempo di campionamento la simulazione si bloccherebbe non essendo 
rispettata la condizione di real-time; infatti questo vorrebbe dire che il tempo 
necessario per effettuare il calcolo dei valori di output è maggiore di quello con 
cui tali valori dovrebbero essere inviati come input per i successivi calcoli. 
Normalmente, si imposta il solutore ad un valore il 20% superiore del TET medio 
per poterne gestire le oscillazioni. 
Sono di seguito riportati alcuni esempi che mostrano come varia il TET 
variando alcune caratteristiche del modello o della simulazione. 
Nel primo confronto è possibile vedere come, utilizzando una RTW S-
Function per descrivere il modello, il TET medio si riduca da 1,45*104 sec a 
1*104 sec. Per effettuare questa simulazione, è stata effettuata una rampa di 
sterzo eseguita dopo 20 sec, mediante un input virtuale e, quindi, senza alcun 
dispositivo esterno di I/O collegato. 
 
Figura 8-69 Effetto della formulazione del modello con una RTW S-Function sul TET 
Nelle prove seguenti viene invece mostrato come la variazione di un ordine 
di grandezza del tempo di campionamento non abbia una fondamentale influenza 
sul TET (Figura 8-70). 
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Figura 8-70 Effetto della variazione del tempo di campionamento sul TET 
Un'altra prova mostra, invece, gli effetti, dal punto di vista computazionale, 
del collegamento di un dispositivo esterno di input al modello. Dettagliatamente 
è mostrato (Figura 8-71) l’effetto del collegamento tramite rete CAN del sistema di 
sterzo TRW. La manovra di rampa di sterzo, quindi, è stata questa volta 
realmente effettuata dall’operatore. Si può vedere come il tempo medio di 
esecuzione sia praticamente triplicato rispetto al caso precedente. 
 
Figura 8-71 Effetto dell’impiego di un dispositivo esterno di input sul TET 
Tuttavia, la prova seguente mostra come il TET sia comunque indipendente 
dal tempo di campionamento della rete CAN (Figura 8-72). 
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Figura 8-72 Manovra di slalom con tempo di acquisizione delle rete CAN variabile 
Con questa stessa configurazione che rappresenta quella finale utilizzata nel 
simulatore (una RTW S-Function e il servosterzo collegato su rete CAN) è stata 
effettuata un’ulteriore prova variando lo sterzo in modo random. Si è rilevato 
nuovamente che il TET medio non varia in modo sostanziale durante la 
simulazione e con la configurazione scelta si può quindi assumere che il suo 
valore medio risulta inferiore a 0,00032 s e quello massimo a 0,00037 s; questo 
significa che il sample time deve essere maggiore di 0,0004 s. 
 
Figura 8-73 TET misurato durante una manovra di slalom 
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8.9.2 Prove di collaudo 
Per il collaudo dell’intero sistema sono state effettuate due ulteriori serie di 
test. 
Una prima serie di test è stata svolta sul solo sistema di controllo della 
simulazione ed acquisizione dei dati, eseguendo le seguenti prove: 
• Guida lungo un percorso rettilineo. 
• Esecuzione di una manovra di cambio corsia. 
• Esecuzione di una manovra di arresto e ripartenza. 
• Esecuzione di un percorso rettilineo a diverse velocità d’avanzamento. 
La seconda serie di test è stata dedicata alla verifica della comunicazione tra 
il sistema di generazione dello scenario grafico ed il sistema di controllo, 
attraverso l’impiego di MATLAB. 
Percorso Rettilineo 
Durante questa prova il veicolo è stato guidato per un tratto rettilineo di 900m 
con partenza da fermo. Traiettoria ed angolo di sterzo acquisiti sono mostrati in 
Figura 8-74 e mostrano qualitativamente come ci sia corrispondenza tra le 
variazioni di angolo di sterzo (acquisito tramite rete CAN) e di traiettoria 
(calcolata dal modello di dinamica di veicolo). 
 
Figura 8-74 Angolo di sterzo e traiettoria acquisiti in un percorso rettilineo  
La prova mostra come il simulatore sia in grado di seguire una traiettoria 
rettilinea con una buona approssimazione. Le deviazioni presenti sono il risultato 
di una serie di piccoli aggiustamenti che il conducente esegue attraverso lo sterzo 
per mantenere il mezzo lungo la traiettoria desiderata. 
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Cambio corsia 
La manovra di cambio corsia è stata adottata come rappresentativa di un 
cambio di direzione. La corrispondenza mostrata tra l’andamento dell’angolo di 
sterzo e la traiettoria evidenzia la validità del modello dinamico anche di fronte a 
manovre più complesse (Figura 8-75). 
 
Figura 8-75 Angolo di sterzo e traiettoria acquisiti in un cambio di corsia  
Arresto e ripartenza 
La manovra di arresto e ripartenza è stata impiegata per verificare il legame 
tra l’azionamento della pedaliera e la variazione della velocità di avanzamento. In 
Figura 8-76 è mostrato il confronto dei segnali acquisiti dai sensori dei pedali e le 
variazioni di velocità generate dal modello di dinamica del veicolo. 
  
Figura 8-76  Segnali acquisiti dai sensori dei pedali e corrispondente velocità longitudinale 
  
Cap. 8 – La simulazione in tempo reale 
-379-
Correttamente, come mostrato nei grafici, con il rilascio del pedale 
acceleratore e l’azionamento del freno si ha una riduzione della velocità 
longitudinale. Al successivo azionamento del pedale dell’acceleratore la velocità 
torna a crescere. 
Percorso rettilineo a diverse velocità di avanzamento 
Per un’ulteriore verifica dell’acquisizione del segnale dall’acceleratore e  
della risposta del modello sono state effettuate alcune prove in cui è stata seguita 
una traiettoria rettilinea a diverse velocità d’avanzamento. 
Le prove sono state eseguite mantenendo l’acceleratore costantemente 
premuto per tutta la prova ad un determinato valore. In Figura 8-77 è riportato il 
confronto tra i segnali dell’acceleratore registrati in ogni singola prova e la 
relativa velocità di avanzamento. Anche in questo caso la corrispondenza rivela 
l’attendibilità del modello. 
  
 
Figura 8-77 Corrispondenza tra i segnali dell’acceleratore e la velocità di avanzamento 
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8.9.3 Verifica della comunicazione UDP 
Un’ultima serie di prove è stata effettuata per verificare il funzionamento 
della comunicazione UDP. Il segnale di traiettoria relativo a due diverse prove è 
stato acquisito sia dall’Host PC che dal ‘Traffic & Image generator PC’  I grafici 
delle figure seguenti mostrano che c’è una perfetta sovrapposizione e quindi la 
comunicazione funziona correttamente. 
 
Figura 8-78 Primo confronto traiettorie tra PC Host e ‘Image generator PC’ 
 
Figura 8-79 Secondo confronto traiettorie tra PC Host e ‘Image generator PC 
 9 Conclusioni e sviluppi futuri 
In questo lavoro di ricerca, svolto presso il Dipartimento di Ingegneria 
Meccanica, Nucleare e della Produzione dell’Università di Pisa, è stato 
sviluppato un simulatore di guida di autoveicolo. Questo progetto si inquadra nel 
contesto di un’attività di ricerca più ampia il cui scopo è lo sviluppo di nuovi 
dispositivi utili ad incrementare la sicurezza preventiva dei veicoli, in particolare 
monitorando il livello di attenzione del conducente durante la guida. 
Infatti, un’analisi delle statistiche relative agli incidenti stradali ha messo in 
evidenza come la riduzione della soglia di attenzione del conducente, dovuta a 
stanchezza e sonnolenza, sia una delle cause più comuni di sinistri, soprattutto di 
quelli con esiti fatali. In seguito ad un’approfondita indagine bibliografica è 
risultato che il monitoraggio del sistema di sterzo può rappresentare la soluzione 
migliore per realizzare un dispositivo in grado di valutare le condizioni psico-
fisiche del conducente. Tuttavia è stato anche osservato che, per incrementare 
l’affidabilità di un tale sistema, è auspicabile utilizzare in parallelo anche i 
segnali prelevati da altri comandi, quali i pedali, o le grandezze caratteristiche 
della dinamica del veicolo. 
Principalmente a tal fine, ma non esclusivamente, è stato sviluppato il 
simulatore descritto in questo lavoro. Un tale dispositivo permette, infatti, di 
effettuare le prove in totale sicurezza per il conducente ed in condizioni 
ambientali controllate e ripetibili. Inoltre, essendo installato all’interno di un 
laboratorio, il simulatore permette anche una più agevole registrazione dei dati 
necessari per le analisi. Questo simulatore, infatti, è stato realizzato in modo da 
permettere la simultanea acquisizione di grandezze caratteristiche della dinamica 
del veicolo, quali velocità ed accelerazione, e azioni del guidatore sui comandi, 
in particolare il sistema di sterzo ed i pedali. In questo modo sarà possibile 
svolgere delle analisi di correlazione tra queste grandezze ed eventualmente i 
segnali ottenuti impiegando un elettroencefalogramma. 
Il simulatore è stato quindi progettato tenendo conto di queste esigenze ed 
essendo stato interamente sviluppato durante questa attività di ricerca, a parte il 
sistema di riproduzione dello scenario grafico, è ‘aperto’ a successive modifiche 
e miglioramenti. 
L'architettura del simulatore è stata basata su una postazione di guida 
appositamente realizzata e dotata di un sistema di sterzo TRW con servosterzo 
elettrico e della pedaliera di una Fiat Idea. I segnali di angolo e coppia di sterzo 
vengono acquisiti mediante una rete CAN a tre nodi appositamente approntata 
mentre i pedali sono stati sensorizzati mediante dei potenziometri rotativi 
collegati ad una scheda di acquisizione National Instrument. Inoltre, per restituire 
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una sensazione di guida realistica, sia per lo sterzo che per i pedali sono stati 
realizzati degli opportuni sistemi di retroazione. In particolare per lo sterzo sono 
state utilizzate delle molle ad elica montate tra le estremità dei braccetti di sterzo 
e il telaio della postazione di guida, mentre per il pedale del freno è stato 
realizzato un cilindro emulatore contente due molle agenti in parallelo, una ad 
elica ed una in gomma, in grado di realizzare un andamento bilineare della forza 
resistente al pedale. 
Inoltre, il simulatore è stato dotato di un sistema di riproduzione dello 
scenario ad un canale, acquistato da un fornitore esterno ed attualmente nella fase 
finale del suo assemblaggio e messa a punto. 
L’intero sistema è gestito attraverso quattro calcolatori collegati in rete e 
comunicanti mediante protocollo UDP. Due di questi PC sono stati dedicati alla 
creazione dello scenario audio-visivo e due alla gestione della simulazione in 
tempo reale e all’esecuzione del modello di dinamica del veicolo.  
Il modello di dinamica del veicolo ha 14 gradi di libertà ed è stato realizzato 
in modo modulare modellando tutti i principali sottosistemi di un veicolo. In 
particolare è stato impiegato un modello non standard di modello di pneumatico 
per risolvere i problemi numerici che si possono presentare alle basse velocità 
con le formulazioni classiche. Inoltre è stata realizzata un’apposita procedura, 
mediante Math Symbolic Toolbox, per calcolare le equazioni del moto 
utilizzando la formulazione di Lagrange ed esplicitando la derivata di ordine 
massimo delle variabili lagrangiane impiegate. In questo modo la formulazione è 
stata resa più snella e di facile comprensione, ed è plausibile ritenere che 
permetta di ridurre i rischi di problemi numerici. 
Questo modello è stato quindi validato effettuando delle manovre standard e 
confrontandone i risultati con quelli di un altro modello più semplice, a 8 gradi di 
libertà, opportunamente realizzato ed un software commerciale, Carsim. I 
risultati ottenuti da tali prove di validazione sono stati ritenuti più che 
soddisfacenti. 
Per assicurare il rispetto della condizione di tempo reale sono state impiegate 
xPC Target e Real-Time Workshop, due toolbox di Matlab sviluppate per questo 
impiego. Inoltre per la comunicazione tra i PC è stato impiegato il già citato 
protocollo UDP. Esso, infatti, è stato ritenuto adatto per questa applicazione viste 
le sue doti di ‘leggerezza’ che facilitano una gestione in real-time della 
comunicazione. Utilizzando questo protocollo le grandezze caratteristiche della 
dinamica del veicolo sono inviate sia al software di grafica, per l’aggiornamento 
dello scenario audio-visivo, che al PC Host per il salvataggio dei dati. Alcune 
prove preliminari sono state effettuate anche per testare la comunicazione in 
tempo reale prima di interfacciare il modello di dinamica con lo sterzo e i pedali. 
Infine, sono stati presentati e commentati i risultati di alcuni test effettuati sul 
simulatore completamente assemblato, a meno del sistema di riproduzione dello 
scenario. Nelle prime prove è stato valutato il valore medio del Task Execution 
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Time (TET), il tempo necessario al sistema per effettuare il calcolo delle 
equazioni, e dei fattori che lo condizionano. È stato dimostrato che esso è 
dipendente dal modello di veicolo, dalle periferiche che vi sono collegate e dalle 
capacità computazionali dei calcolatori utilizzati ma è fondamentalmente 
indipendente dalla manovra effettuata e dal tempo di campionamento utilizzato. 
Nella configurazione impiegata il TET medio è risultato pari a circa 3,2 10-4 s. La 
misura di questo valore è importante per stimare il tempo di campionamento 
minimo da impostare per il solutore del modello che deve essere 
cautelativamente almeno un 20 per cento superiore al TET per non 
compromettere il funzionamento in real-time della simulazione. 
In aggiunta sono stati effettuati dei test di collaudo per verificare il 
funzionamento del simulatore nel suo complesso. A tal fine sono state effettuate 
diverse manovre standard, quali cambio corsia e colpo di sterzo, verificando la 
coerenza tra i segnali di input imposti tramite i comandi e la risposta del veicolo. 
Un’ultima serie di prove ha riguardato la verifica della comunicazione UDP 
nell’ottica del prossimo interfacciamento del software di dinamica con quello di 
creazione dello scenario. 
Questo lavoro di ricerca presenta notevoli prospettive per possibili sviluppi 
futuri essendo già stato realizzato nell’ottica di una più ampia e diversificata 
attività. 
Inevitabilmente il primo step per il suo sviluppo riguarda il completamento 
delle fasi di assemblaggio e collaudo del simulatore stesso. In particolare deve 
essere terminata l’installazione del sistema di riproduzione dello scenario audio-
visivo da parte della ditta fornitrice. 
Successivamente potrà essere effettuata una prima serie di prove atte sia a 
fare un collaudo del complessivo che a valutare l’adeguatezza dei vari 
componenti utilizzati. In particolare dovrà essere testata la risposta dei sensori 
utilizzati per monitorizzare lo sterzo ed i pedali verificandone la capacità di 
risoluzione in funzione degli scopi della ricerca. 
 A questo punto si può pensare di portare avanti lo sviluppo seguendo due 
possibili strade, in realtà perseguibili anche in parallelo: l’esecuzione di una 
prima serie di prove statisticamente significative e l’inizio di un processo di 
affinamento delle singole componenti del simulatore. 
Per quanto riguarda il primo punto, scopo di questa prima campagna di prove 
dovrebbe essere lo sviluppo e validazione del sistema adattivo di apprendimento 
dello stile di guida. Come discusso anche nel capitolo 3, questo sistema è 
necessario per risolvere il problema del differente azionamento dello sterzo, 
ceteris paribus, variando il conducente. La realizzazione di questo sistema 
potrebbe prevedere l’impiego di logiche fuzzy, algoritmi genetici e reti neurali. 
In questa fase dovrebbe anche essere utilizzato un EEG per identificare con 
certezza situazioni di stanchezza o sonnolenza del conducente. 
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Per quanto riguarda il secondo punto, il simulatore è stato concepito come 
sistema ‘aperto’ e modulare proprio per consentirne un’evoluzione continua. In 
particolare, i primi cambiamenti che potrebbero fornire un incremento sostanziale 
del realismo di guida sono l’aggiornamento ad un sistema di visualizzazione a tre 
schermi, per aumentare la sensazione di immersione nell’ambiente virtuale, e 
l’implementazione di un sistema di retroazione attiva dello sterzo. Una terza 
possibilità, che richiede un investimento necessariamente maggiore, è 
rappresentata dalla possibilità di movimentare l’intera postazione di guida che 
potrebbe anche essere sostituita con il cockpit di un autoveicolo reale.  
Infine, possono essere effettuati dei miglioramenti anche dal punto di vista 
software. In particolare il modello di dinamica del veicolo potrebbe essere 
affinato modellando in modo più dettagliato alcuni suoi sottosistemi. 
Inevitabilmente, comunque, la realizzazione di questi o altri sviluppi è 
fondamentalmente funzione, oltre che delle risorse disponibili, delle specifiche 
esigenze e di eventuali nuovi progetti di ricerca cui il simulatore potrebbe essere 
destinato. Infatti, lo scopo originario dell’attività che ha portato alla realizzazione 
del simulatore era quello di realizzare un ambiente controllato dove effettuare 
prove sui conducenti per monitorarne lo stato psico-fisico; tuttavia, un simulatore 
di guida di autoveicolo si presta ad un numero elevato di possibili impieghi e 
questo sottolinea l’importanza che la realizzazione di un tale strumento assume 
nel contesto di un ente destinato a fare ricerca in campo automobilistico. 
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